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Fig. 1 — Coupe du Taiteuft. 


precedente (DE SITTER et LAGAAY, 1948) et 
ne prösenterons ici que la coupe la plus com- 


plete, celle du J. Taiteuft (voir fig. 1). Du 
haut en bas elle consiste en: 

Permo-Trias: 

d. assise sup. d’argiles rouges 

c. basalte doleritique, quelquefois spilitique 


avec intercalations rares de calcaires spa- 
thiques et de marnes 


assise inf. d’argiles rouges 


argilites et arkoses rouges, ä la base une 
breche contenant des el&ments du Primaire. 


La breche basale, d'une &paisseur de 0.50 ä& 
3 m contenant des elements clastigues anguleux 
de roches primaires sous-jacentes dans un 
matrix de gres rouge, a son developpement 
majeur ä l’Est de l’Oued Za (Si Aissa ben 
Ali) et manque rarement. Dans ce dernier cas 
la base est formee d’arkose, qui suit normale- 
ment la bröche basale, avec une Epaisseur de 
0.50 a 2 m. Les argilites rouges se presentent 
en bancs durs reguliers et sont couvertes par 
les argiles rouges inferieurs, contenant des 
inclusions anguleuses de limon vert qui chan- 
gent vers le haut en trainees bien distinctes. 


Les basaltes doleritiques ne manquent jamais 
dans le profil non &rode. Ils ont souvent un 
caractöre ophitique avec plagioclase, augite, 
epidote et magnötite, souvent portant des mine- 
raux d’alteration comme le calcite, le chlorite, 
l'albite secondaire, l’epidote et la serpentine. 
La roche est souvent vein&e de quartz, de jaspis 
et de serpentine. Dans des cavernes amygda- 
loides on trouve l’epidote, le chlorite et des 
zeolites. Intercal& dans le basalte on trouve ä 
quatre endroits des bancs de calcaire spathique 


ou des marnes, dont le plus puissant se trouve 
sur le versant Nord du Taiteuft. C'est dans un 
banc pareil que OWODENKO (1946) a trouve 
Anoplophora lettica QUENST. du Keuper. Un 
ötanchement subaguatique des laves basal- 
tigues semble le plus vraisemblable. Les assises 
superieures d’argiles sont semblables ä celle de 
l’'horizon inferieur, souvent l’assise est tres 
mince et quelquefois elle fait defaut. 
L’'hypothese de WESTERVELD (1948, 1951 a, 
b) ‘que les basaltes seraient des sills cretaces 
ou infratertiaires, ne fut acceptee ni par DE 
SITTER, LAGAAY et HuvsseE (1948) ni par H. 
TERMIER (1949). Leur position invariable dans 
les assises du Permo-Trias, m&me dans le cas 
oü les calcaires domeriens manquent et les 
marnes bajociennes les couvrent en discordance 
et d’autres arguments, avances surtout par G. 
et H. TERMIER (1949), 'sopposent & l’'hypo- 
these de WESTERVELD. La composition chi- 
mique des basaltes doleritiques d’apres les quel- 
ques analyses rassemblees par H. TERMIER 
(1936) est conforme en moyenne ä celle des 
basaltes de plateaux trös peu variable. 


LE DOMERIEN 


Les calcaires dolomitiques du Lias dominent 
par leurs escarpements brusques la topographie 
des environs de Narguechoum et le Dome du ]. 
Tirremi est egalement la montagne dominante 
des collines de la ferme Dubois. La roche grise, 
massive ne montre que rarement une stratifica- 
tion bien developpee et la dolomitisation a lar- 
gement efface les traces de vie, toutefois on peut 
distinguer des algues, des coraux, des brachio- 
podes, des gastropodes et des lamellibranchi- 
ates. Le cephalopodes ne paraissent qu'au 
sommet de la serie calcaire a l'’E. de Ain Halouf 
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oü des ammonites et belemnites noires se des- 
sinent bien sur la surface calcaire sous des 
marnes roses et jaunes qui appartiennent encore 
au Domerien, comme le prouve la presence 
du crinoid Balanocrinus subteroides QU. 


Comme la base du calcaire ne contient nulle 
part de fossiles aux environs de Narguechoum 
et n'est pas affleurant au ]J. Tirremi, nous ne 
pouvons pas determiner par quel &tage le 
facies marin calcaire commence. Selon OWO- 
DENKO (1946) l’etage dat& le plus ancien sera 
le Pliensbachien. Dans le J. Tirremi le sommet 
des calcaires est localement assez fossilifere 
dans des bandes contenant des nodules de silex 
d’un brun fonce. La faune de brachiopodes 
contient: 

Ruynchonella dumbletonensis Davıpson 

R. cf. bertschingeri Haas 

R. bouchardi Davıpson 

Spiriferina walcotti 

cf. Spiriferina münsteri 

Terebratula jouberti DESLONGCHAMPS 

Aquipecten pricus SCHLOTH. (&galement 
trouve a Narguechoum) 

Chlamys sp. 

Pentacrinus sp. et tiges d’encrines indeterm. 


En somme on peut distinguer trois zones 
dans le Domerien de Narguechoum: 
Domterien: 

marnes ä crinoides 

sommet des calcaires a c&phalopodes 
calcaires dolomitiques massifs recifaux & 
brachiopodes. 

A Narguechoum, c’est-ä-dire sur la bordure 
septentrionale du socle stable des Hauts-Pla- 
teaux, l’epaisseur des calcaires et des dolomies 
domeriens varie tres sensiblement. Sant doute 
ce sont des recifs calcaires qui ne pouvaient 
se developper partout. En outre l’erosion pr£- 
bajocienne a denude& les horsts et &pargn& les 
grabens qui se sont formes sur cette bordure & 
la fin du Lias inferieur. TERMIER (1936, p. 991) 
et OWODENKO (1946, p. 106) ont observe la 
m&me variation rapide d’epaisseur. 


LE LIAS SUPERIEUR 


Le Lias superieur de Narguechoum et du 
J. Tirremi est different en plusieurs points, une 
differenciation qui se dessine deja dans le 
Domerien sup. puisque le facies marneux & cri- 
noides manque au J. Tirremi. 

Sur le versant oriental du J. Tirremi on trou- 
ve une serie marneuse situee entre les calcaires 
domeriens et les calcaires du Bajocien inf., qui 
contient une faune du Lias sup., mais oü on 
ne peut pas distinguer lithologiquement le 
Toarcien de l’Aalenien. Ce complex marneux 
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commence par des marnes gypsiferes, d’une 
couleur verte avec intercalations calcaires, 
contenant une faune d’ammonites pyriteuses. 
Vers le haut la serie devient plus claire. 


Aux environs de Narguechoum au contraire 
le Toarcien et l'’Aalenien se distinguent bien. 
Le premier consiste en marno-calcaires nodu- 
leux alternant avec des marnes grises a faune 
d’ammonites en moules calcaires, tandis que 
l’Aalenien est represent& par une serie tres 
typique de calcaires noirs lites, &galement alter- 
nant avec des lits marneux plus &pais que dans 
le Toarcien ä faune d’ammonites pyriteuses 
(voir l’aspect general du cirque d’Ain Halouf). 
La faune est la suivante: 


Lias sup. du J. Tirremi: 


Cosloceras youngi REYNes 
Dactylioceras sybarmafum \YounG and Bıro 
Dactylioceras braunianum DÖRBIGNY 
Dactylioceras crassiusculosum SIMPSON 
Hildoceras bifrons BRUGUIERE 
Polyplectus dicoides ZIETEN 

Haugia humilis SCHIRARDIN 

Lillia conensis Von BucH 

? Brodiceras primarium SCHIRARDIN 
Harpoceratoides cf. serofimum BETTONI 
Harpoceratoides alternatus SıMmPsoN 
Pseudolioceras cf. xistense MONESTIER 
Frechiella subcarinafa Young and Bıro 
Frechiella sp. 

Phylloceras nilssoni 

Phylloceras sp. 

Lytoceras dorcadis MENEGHINI 

cf. Praehaploceras zwieselei MONESTIER 
Lytoceras sp. 

Trophiorhynchia thalia D’ORBIGNY 
Peronoceras sp. 

Hammatoceras sp. 

cf. Emileia sp. 

Belemnites sp. 

Rhynchonella variabilis SCHLOTHEIM 
Rhynchonella bouchardi Davınson 
Rhynchonella cf. jurensis QUENSTEDT 
Scalpellirhynchia ? sp. 

Eucyclus ? sp. 

Nucula sp. 

Posidonya alpina Gras 


Le Toarcien et l’Aalenien se retrouvent dans 
le profil du Taiteuft et aux alentours de cette 
colline (fig. 1) et sur le bloc eleve E de 
Ain Halouf (fig. 2) oü l’ensemble atteint pres- 
que 100 m d’£paisseur. 


Toarcien du Narguechoum: 


Hildoceras bifrons Bruc 
Hildoceras sp. 

Hammatoceras cf. perplanum Prınz 
Haugia cf. variabilis D’ORre. 
Dactylioceras sp. 

Lillia cf. tirolensis HAUER 

Lillia sp. 

Polyplectus discoides ZIETEN 
Coeloceras acanthopsis D'ORB. 
Coeloceras sp. 
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Pseudolioceras compactile BuckM. 
Lytoceras cornucopiae Young and Bir 
Phylloceras indet. 

Belemnites sp. 

cf. Variamussium pumilus 

Entolium sp. 

Rhynchonella sp. 

Aulacothyris sp. 


Aalenien du Narguechoum: 


Tmetoceras scissıım BEn. 
Catulloceras dumortieri THIoL. 
Erycites fallax Ben. 

Lioceras opalinum Rein. 

Lioceras costula REIN 

Ludwigia murchisonae Sow. 
Harpoceras ec. costule REIN. 
Hammatoceras lorteti Dum. 
Hammatoceras tenax \ACEK 
Hammatoceras cf. pugnax VACEK 
Pleydellia fluitans (Dum.) BuckMm. 
Pleydellia cf. aalensis ZIETEN 
Phylloceras cf. tatricum PuscH 
Phylloceras sp. 

Lytoceras sp. 

Entolium sp. 

Nucula sp. 


L'Aalenien de Narguechoum porte la m&me 
faune que les marnes fossiliferes au Sud-Ouest 
de Taza, pres de la Mine de Chiker, oü nous 
avons ramasse: 

Tmetoceras scissum Ben. 

Erycites fallax Ben. 

Lioceras opalinum REIN. 

Harpoceras opalinoides MAYER 
Ludwigia murchisonae Sow. 
Hammatoceras lortefi Dum. 
Phylloceras cf. zignoidianum v’OR®. 


LE BAJOCIEN 
La serie sedimentaire 


Le Dogger des confins algero-marocains 
peut se presenter de differentes manieres. Selon 
OWODENKO le Dogger se distingue des forma- 
tions plus anciennes par sa richesse en fossiles 
(OWODENKO 1946, p. 128, 124) et par le fait 
que dans la region de Djerada l’Aalenien et le 
Bajocien inf. manquent, probablement ä cause 
de non-deposition. 

Dans le Moyen-Atlas TERMIER (1936, p. 
825) distingue trois cas, dont deux nous inte- 
ressent particulierement: 


a. le Bajocien est concordant ä l’Aalenien, ce 
qui est rare; 


b. le Bajocien est transgressif sur le Toarcien 
ou Domerien, et m&me sur des formations 
encore plus anciennes et alors les assises 
införieures du Bajocien peuvent manquer. 

Lucas (1942, p. 242) constate dans les con- 
fins algero-marocains quon a grande diffi- 
cult& „de söparer le Bajocien de l’Aalenien, ils 
ont le m&me facies et on ne peut les distinguer 


que par leur faune, dans les cas peu frequents 

oü ils sont fossiliferes”. 

Russo (1926) decrit le Bajocien comme 
ayant un facies calcaire tres variable ä brachio- 
podes, faisant suite au Lias sup. 

On peut constater qu’en general le Bajocien 
est transgressif en concordance sur le Lias sup. 
mais quelquefois sur des formations plus 
anciennes. 

La region de Narguechoum confirme cette 
vue sur le Bajocien et nous offre en outre des 
precisions tres precieuses sur son caractere 
transgressif, tandis que dans le J. Tirremi nous 
le trouvons en parfaite discordance sur l’Aale- 
nien. 

A Narguechoum nous devons distinguer deux 
facies nettement differents: 

1. un facies marneux-schisteux ä Posidonya 
alpina et de rares c&phalopodes, restreint 
aux bassins situ&s entre les massifs calcaires 
du Domerien, transgressif sur des forma- 
tions differentes; 

2. un facies restreint aux Hauts-Plateaux, au 
sud du Narguechoum, oü des marnes alter- 
nant avec des calcaires contiennent une 
faune d’ammonites pyriteuses et fait suite 
en concordance & l’Aalenien. 

Au J. Tirremi nous retrouvons les m&mes 
marnes avec des intercalations calcaires ä 
Posidonya alpina mais en concordance avec 
les marnes du Lias sup. 


Ainsi on peut distinguer du Nord au Sud 
trois facies du Bajocien: 

l. concordance de marnes, facies d’eau tran- 
quille contenant des calcaires, sur l’Aale- 
nien; 

2. sur le bord septentrional des Hauts-Pla- 
teaux, facies marneux deau tranquille en 


discordance sur tout le Mesozoique plus 
ancien; i 


3. facies d’alternances de calcaires et de mar- 
nes ä ammonites pyriteuses des Hauts- 
Plateaux, en concordance avec l’Aalenien. 


Le Bajocien septentrional commence par des 
intercalations de calcaires resistants formant 
des cretes. Le calcaire a une couleur bleu fonce 
et on peut distinguer sur sa surface des ammo- 
nites et belemnites pyriteuses. L’&paisseur de 


ce Bajocien inf. est de 50 m environ. La faune 
contient: 


Phylloceras ultramontanum ZITTEL 

Phylloceras sp. 

Hammatoceras sp. 

Spaeroceratfide = cf. „Stephanoceras” punctum 
VACER 

Oppelia subplicatella VAcER 

cf. Sonninia furticarinata QUENSTEDT 
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Fig. 4 — Carte geologique des environs de J. Tirremi. 
Sonninia sp. un facies greseux et greso-calcaire au-dessous 
Haplopleuroceras sp. d’un de ces bancs calcaires. Un des bancs cal- 


Belemnites sp. 


Dondanya aloimalGkäs caires du sommet a livr& une faune riche qui 


appartient ä la transition du Bajocien au 


Sur les calcaires suivent les marnes vertes, i 
Bathonien: 


ife Bajoci o t supe- 
endet, BaRS = ‚ = RE S Holectypus depressus 
rieur, a Posidonya alpina. Elles sont bien stra- Stomeolinusbigfenularis 
tifiees, et portent au sommet de nouveau quel- Radioles de Cidaride 
ques bancs calcaires dans lesquels on peut Terebratula lagenalis SCHLOTHEIM 
distinguer des ammonites, des belemnites et des Terebratula sphaeroidalis SOwERBY 


erd A dag Ti : it Terebratula perovalis SOWERBY 
en Sa = J. SS OS Terebrafula ? cf. edwardsi Davıpson 


alteration horizontale du facies marneux en Burmirhynchia cf. gregoryi WEIR 
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Burmirhynchia ? cf. moorei Davıpson 
Burmirhynchia tumida BUCKMAN 
Daghanirhynchia cf. kabeitensis Muır-Woon 
Rhynchonella phaseolina DESLONGCHAMPS 
Rhynchonella spathica LAMARcCK 
Coniorhynchia boreti DAavıDsoNn 
Plagiostoma sp. 
Hibolites cf. girardoti DE LorıoıL 
Trochotoma imbricata CossMaN 
Gasteropodes indet, 
Hexactinellides 
Ismenia pectunculus SCHLOTHEIM 
Posidonya alpina Gras 
Goniomya sulcata Acassız 
Chlamys sp: 
Entolium sp. 
Oppelia sp. 
Aulacothyris ? sp. 
Moules internes limonitiques de Rotalides 
Polimorphinides et Lituolides ? 
Le Bajocien du bord septentrional des Hauts- 
Plateaux se trouve exclusivement dans les 
bassins situes entre les massifs de calcaire 
domerien. C'est le facies marneux ä Posidonya 
alpina, avec de rares c&phalopodes, parmi les- 
quels on peut distinguer: 
Apsorroceras baculatum QUENST. 
Belemnopis cf. lastatus 
Belemnites sp. 

et puis: 
Astarte minima PhıL, 
Chlamys sp. 

Ce Bajocien repose tantöt directement sur le 
basalte du Trias comme au Nord du ]J. Taiteuft 
et m&me sur les argiles rouges en dessous des 
basaltes, tantöt sur le Domerien. 


Le Bajocien des Hauts-Plateaux, Est d’Ain 
Halouf, consiste en une alternance röguliere de 
calcaires et de marnes suivant normalement 
l'Aalenien habituel de cette rögion. Les bancs 
de calcaires peuvent obtenir des &paisseurs 
considerables, jusqu’ä 8 m et ils sont noirs, 
fetides, ou bien & Fuccoides. La faune des 
marnes consiste entierement en ammonites 
pyriteuses: 


„Oppelia” cf. platyomphala VAcEX 
cf. Poecilomorphus sp. 
Cadomites brodiaei Sow. 
Cadomites humphriesi Sow. 
Cadomites sp. 

Normannites braikenridgi Sow. 
cf. Parkinsonia parkinsoni 
Hecticoceras faurai FALLoT 
Sphaeroceras brogniarti Sow. 
Berbericeras sekikense Roman 
Phylloceras sp. 

Astarte sp. 

Belemnites sp. 

Balanocrinus pacomei DE Lor 
Polypiers divers 


Les roches basiques alcalines 


Dans les marnes bajociennes on observe en 


maints endroits des filons de roches alcalines 
que DUPARC (1925) a appel&es aiounites, qui 
ont dejä &te le sujet de plusieurs publications 
(AGARD 1950, JeEREMINE 1942, WESTERVELD 
1951). Elles sont particulierement frequentes 
dans le Bajocien entourant le döme du J. Tir- 
remi. Leur äge est certainement prae-Helvetien 
quoique Miocene et elles sont separees ainsi 
par un temps consid&rable des roches alcalines 
volcaniques des environs du Moyen-Atlas et 
du Sud-Marocain, qui se placent surtout dans 
le Quaternaire et descendent jusque dans le 
Pliocene inf. dans le Sud-Marocain. Les filons 
ont souvent une aureole cuite dans les marnes, 
large de quelques decimetres. 


La relation entre la presence des. filons 
d’aiounites, de la pyrite et du gypse dans les 
marnes, que AGARD (1950) a propos&ee nous 
parait assez hypothötique. En general le gypse 
des marnes jurassiques, cretac6es et tertiaires 
est d’origine recente, due au climat aride et & 
l’evaporation d’eau ascendente capillaire; et il 
est ni autochtone, ni le produit d’une inter- 
action chimique compliquee d’oxydation et de 
remplacement de pyrite autochtone. 

L’'hypothese de WESTERVELD (1951) qui 
cherche ä faire deriver le magma alcalin des 
roches volcaniques et filoniennes du magma 
basaltique triasique, est la suite de sa theorie 
peu vraisemblable que les basaltes doleritiques 
soient n&eocretaces ou m&me infratertiaires. 


Nous esperons avoir l’occasion de revenir 
sur le sujet de la pötrogendse des roches alca- 
lines de la region de Taourirt. 


LA SERIE GRESEUSE 


(Bathonien — Callovien — Oxfordien — 
Lusitanien) 


Dans la region de Narguechoum le Bajocien 
marno-calcaire est l’&tage superieur affleurant, 
mais au J. Tirremi les calcaires du Bajocien 
sup. sont suivis par des assises qui deviennent 
de plus en plus gr&seuses. La zone de transition 
de marnes et de gres qui appartient dejä au Ba- 
thonien a une &paisseur de 100 m environ et ä 
son sommet les marnes ont disparu complete- 
ment. 


Les gres du toit de la zone de transition ont 
une £paisseur de 900 m environ et puisqu’ils 
sont couverts de calcaire et de dolomies du 
Kimmeridgien, toute la serie du Bathonien — 
Callovien — Oxfordien et Lusitanien doit y 
etre representee. Ce sont des gres durs, bien 
stratifies par l’alternance de gres jaunes et de 
gres blancs calcareux- Les gres contiennent 


partout des sections de bivalves et de gastero- 
podes le plus souvent indeterminables, mon- 
trent des „ripplemarks’’ admirables, et contien- 
nent quelquefois des galets arrondis d’argile 
touge et des fragments vegetaux sur la surface 
de stratification. Les gres-calcareux blancs 
portent souvent des trainees violettes, rouges 
ou jaunes et ä cause de la solution du calcaire 
ils possedent souvent une structure alveolaire. 
On n’a pu determiner que: 


Trigonia (Vaugonia) flecta LycETT 
Ceromya sp. 


LE KIMMERIDGIEN 


Au sommet des gres on observe des inter- 
calations de lumachelles qui forment une transi- 
tion rapide ä des calcaires marneux bien strati- 
fies riches en fossiles, ayant un facies cötier. 
Localement on peut observer des zones mar- 
neuses. L’epaisseur de la serie marno-calcaire 


varie de 50 & 150 m. 


Cette serie est couverte d'un complex, &pais 
de 300 m environ, de dolomies non fossiliferes 
a part quelques tiges dichotomes de crinoides 
non determinables. Dans les dolomies on peut 
distinguer 4 types lithologiques: 
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dolomie compacte ä grain grossier, grise; 
dolomie compacte ä grain grossier, noire; 


dolomie compacte ä grain fin, l&gerement 
greseuse; 


4. dolomie caverneuse, grise avec alveolaires 


rouges-brunes, 


La serie qui commence par le Kimmeridgien 
est tres semblable ä celle decrite par OWO- 
DENKO (1946, p. 142). Cet auteur n’a trouve 
quun seul fossile Ceratomya excentrica 
VOLTZ qui r&apparait dans notre faune de la 
serie marno-calcaire. La faune de la s£rie inf. 
consiste en: 


Ceralomya excentrica ROEMER 

Ceramyopsis striata D’OÖRBIGNY 

Mactromya ? sp. 

Modiola bipartita SowERBY 

Brachidontes (Arcomytilus) subpectinatus 
D'ORBIGNY 

Chenopus sp. 

Polypier a plaque mince 

Hydrocorralliaires ? a plaque mince 

Exogyra nana SoWERBY 

Lopha gregaria SOWERBY 

Pholodomya lirafa SOWERBY 

cf. Pronoella Iycetti CossMaN 

Anisocardia loweana Morrıs and LycEtr 


J. Tirremi 


Narguechoum E. de Ain Halouf 


bassin de Taourirt 


zone de bordure des 


socle des Hauts- 


Hauts-Plateaux Plateaux 
Portlandien ? Dolomies massives absent absent ? 
Kimmeridgien serie marno-greseuse 50—150 m 
Callovien — Oxfor- gres subcontinentaux 900 m absent absent ? 
dien — Lusitanien 
Bathonien Serie marno-greseuse 100 m absent ? absent ? 
Bajocien c. banc calcaire Marnes ä Posidonya Marnes & ammonites 
b. marnes vertes ä alpina pyriteuses avec calcai- 
Posidonya alpina res a Fuccoides 
a. calcaires et marnes 
discordance 
Lias sup marnes avec calc. ä& Aal&nien calc.noirs calc. noirs lites 
ammonites pyriteuses lites alt. avec marnes & 
ammonites pyriteuses 
Toarcien marno- marno-calcaires 
calcaires noduleux alt. fossiliferes 
avec marnes grises & 
Ammonites en moules 
calc. 
Lias inf. calc. a silica et ä Brachiopodes calc. et dol. recifaux marnes roses et jaunes 
ä Crinoides 
Domerien calc. et dol. massifs recifaux epaisseur tres irregu- calcaires ä Cephalo- 


liere 


podes calc. et dol. reci- 
faux 


base inconnue 


reposant sur le Permo-Trias continental. 
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Exogyra virgula BuvicnIER, var. noV. 
Pseudocidaris ? sp. 

Heimina cf. furciliensis Haas 

Radioles de Cidarides 

Rhynchonella ferryi DESLONGCHAMPS 


Jusqu’ä quel äge avancent les dolomies supe- 
rieures est impossible de d&terminer, faute de 
fossiles. On peut toutefois se ranger ä& l’opinion 
de Lucas (1942) qui a trouv& des fossiles dans 
la serie dolomitigue lui attribuant l’äge du 
Portlandien. 

La serie jurassique est couverte dans la 
plaine de Taourirt en discordance par l’'Helve- 
tien plisse (CHOUBERT 1945). A la base on 
trouve un conglomerat tr&s grossier contenant 
des galets de toute la serie jurassique et des 
aiounites. Cette bröche de base est suivie d’un 
calcaire ä Ostrea et enfin par des marnes 
gypsiferes et des gres. 

Autre part, au Nord et ä l’Ouest c'est le 
Pontien marneux, argileux, couvert par un 
plateau de basalte, non plisse, qui entourne les 
monts jurassiques. 


LA PALEOGEOGRAPHIE JURASSIQUE 


Nous avons fait la connaissance d’une serie 
jurassique particulierement complete dans les 
monts au nord de Taourirt, tandis que le bord 
des Hauts-Plateaux montre plusieurs irregula- 
rites dans la sedimentation. Le Trias continen- 
tal est suivi comme ailleurs par les calcaires 
recifaux du Lias inf. jusqu'au Domerien, facies 
de shelf continental. Les grandes irrögularites 
dans l’&paisseur des calcaires liasiques ä Nar- 
guechoum nous font supposer que ce bord 6tait 
deja, dans ce temps, une ride sur le fond de 
la mer. 

Vers le haut le facies indique un approfon- 
dissement de la mer, la faune contient des 
cephalopodes et devient silicieux, mais sur les 
Hauts-Plateaux nous rencontrons un facies 
superieur des marnes ä crinoides. Dans le Lias 
superieur les recifs sont remplaces par des 
marnes ou marno-calcaires avec une faune de 
cephalopodes pyriteuses, un facies d’eau pro- 
fonde. Sur le bord des Hauts-Plateaux la serie 
finit par une serie de calcaires noirs lites, 
encore ä ammonites, peut-&tre annoncant dejä 
la regression pr&-bajocienne de la bordure. 

Sans aucun doute il fut &tabli sur la bordure 
septentrionale des Hauts-Plateaux un regne 
d’erosion avant la transgression bajocienne. On 
y trouvait une serie de horsts et de grabens, 
une tectonique cassante söparant le bassin 
septentrional oü la södimentation continuait 
sans interruption du Shelf des Hauts-Plateaux, 
qui emergeait plus lentement, de sorte que le 


Bajocien y suit encore normalement l’Aale- 
nien. 

Les marnes d’eau profonde a Posidonya 
alpina du Bajocien du bassin de Taourirt en- 
vahissaient. la bordure des Hauts-Plateaux, y 
couvrant en discordance les formations plus 
anciennes et couvraient en concordance l’Aale- 
nien des Hauts-Plateaux avec un facies un peu 
different demarnes et calcaires noirs a c&pha- 
lopodes. 

Notre mise en carte n’a pas avance suffi- 
samment vers le Sud pour affirmer que le 
Dogger sup. et le Malm ne furent pas deposes 
sur les Hauts-Plateaux, mais d’apres le leve de 
Russo (1926) ils n’apparaissent que beaucoup 
plus loin dans le domaine atlasique. 

Dans le bassin de Taaourirt la mer persistait 
pendant le Bathonien, mais devenait moins 
profonde et depuis le commencement du Malm 
les conditions devenaient plutöt continentales, 
pendant la puissante serie greseuse qui dura 
jusqu’au Lusitanien inclusif. Le Kimmeridgien 
transgressait de nouveau avec un facies marin 
de marno-calcaires suivi de dolomies. 


A la fin du Jurassique toute la region Emer- 
geait et ne fut recouverte de södiments que 
dans l’'Helvetien. 
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LES PHONOLITES DU JEBEL SAGHRO 
(MAROC OCCIDENTAL) 
L. U. DE SITTER!, C. M. DE SITTER-KOOMANS! ET H. HEETVELD! 


RESUME 


Sur le plateau hamadien ä 1900 m d’altitude du 
J. Saghro central, se sont &epanchees au Pliocene 
des coulees de lave phonolitique et ankaratrite, qui 
font part de l’activite volcanique marocaine relative- 
ment recente. La comparaison de ses roches avec 
celles du Maroc Central et du Hegau montre que la 
differenciation d’une phonolite ordinaire & une 
ankaratrite basique a eu lieu sans intervention d’ab- 
sorption de roches 6&trangeres. 

Les generalites geologiques du gisement des pho- 
nolites ont &t& fournies par le premier auteur (L. U. 
de S.), les analyses chimiques par la deuxieme 
(Mme C. M. de S.), l’analyse microscopique par le 
troisieme (H.). La carte geologigue a et& levee par 
Messieurs van der Wegen et Fuchter, collabora- 
teurs du premier auteur. 


INTRODUCTION GEOLOGIQUE 


Le Jebel Saghro fait part de la chaine de 
l’Anti-Atlas et en forme la partie orientale. 
Cette chaine est un bombement longitudinal du 
bord du socle saharien, en face de la grande 
chaine tertiaire du Haut-Atlas. Dans cette 
chaine se sont individualises plusieurs dömes 
allonges dont les noyaux sont constitues par 
le Pre-Cambrien, le Jebel Saghro en est le plus 
oriental (fig. 1). 


1 Geologisch Instituut, Leiden. 


L’Anti-Atlas consiste d’une part en schistes 
plisses et metamorphoses par un granite intru- 
sif, !’Ante-Cambrien II de CHOUBERT (1950) et 
d’autre part d’une serie volcanique d’andesites, 
de tufs et de rhyolites de l!’Ante-Cambrien III, 
en discordance sur l’Ant&-Cambrien II. Avant 
la deposition du Georgien tout le terrain ante- 
cambrien a &t& de nouveau plisse l&gerement, 
de sorte que les gres inferieurs du Georgien 
reposent tantöt sur l’Ante-Cambrien III, tantöt 
sur l’Ante-Cambrien II. La surface d’erosion 
intervenante est ravinee. Le Georgien a et& 
suivi d’une serie du Paleozoique assez complete 
s’amincissant vers le Nord. Son histoire her- 
cynienne et mesozoique ö&tait bien calme, sur 
le bord septentrional le Crötace sup. repose en 
discordance sur le Primaire, mais en toute pro- 
babilite n’a jamais couvert toute la chaine de 
bordure. 

L’histoire structurale de l’Anti-Atlas et du 
Jebel Saghro se termine dans les accidents al- 
pins tardifs. Nous suivons CHOUBERT (1950) 
dans son expos& recent. 


La phase pyrensenne a cause le retrait de la 
mer &ocene, et la surface d’aplanissement dite 
„surface prehamadienne” suivante fut a son 
tour couverte par l’Oligocene. Cette surface 
fut detournee par la phase ante-pontienne qui 
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DIATREMES VOLCANIQUES 


/ 


Fig. 2 — Le Tigouma, vu de l’Ouest. 


a exhauss& l’ancien pli de fond hercynien et 
approfondi le sillon pre-africain, entre le 
Haut-Atlas et l’Anti-Atlas. Le relief resultant 
de cette phase a &t& ennoye par le Pontien 
continental, quelquefois lacustre et la „surface 
hamadienne” fut cre&e. Une legere phase 
post-pontienne fut accompagnee par une acti- 
vitE volcanique importante, d’un caractere 
phonolitigue, & laquelle appartiennent Le 
Siroua et nos phonolites du Saghro, qui recou- 
vrent les depöts pontiens lacustres. 


Le relief actuel de l’Anti-Atlas a ete cree 
par la derniere phase alpine, la phase villa- 
franchienne qui a souleve toute la chaine anti- 
atlasigque, de sorte que dans le Saghro de petits 
temoins du Pontien lacustre, preserves par le 
recouvrement des phonolites, se retrouvent 
maintenant ä 1900 ä 2000 m d’altitude. 


Tout le centre du Jebel Saghro possede en- 
core son relief hamadien, un haut plateau 
ondulant oü les granites sont profondement 
alteres. L’erosion post-villafranchienne n’a 
attaqu& encore que la bordure de ce plateau, oü 
elle a creus& des gorges profondes, dont celle 
dans les granites du Bou-Gaffer est la plus 
spectaculaire. 

Les coulees phonolitiques se sont &panchees 
principalement sur l’endroit qui forme & pre- 
sent la bordure meridionale du plateau central 


du Saghro, de sorte qu’elles se retrouvent d’une 
part sur les sommets des montagnes et d’autre 
part encore sur le plateau lui-m&me. Les temoins 
les plus spectaculaires sont sans doute les trois 
sommets du Tigouma oü les phonolites et leurs 
tufs reposent sur le Georgien, l'’Ant&-Cambrien 
II et Ill et sur un depöt lacustre du Pontien 
(fig. 2). 

Nulle part les laves et les tufs atteignent 
une &paisseur depassant les 100 m et en gene- 
ral elle est moindre. Sur le Tigouma on observe 
trois coulees de laves, separees de tufs gros- 
siers. A plusieurs endroits on voit une succes- 
sion pareille de coulees superposees. 


Les necks volcaniques sont fröquents dans 
la rögion. Is sont remplis en general d’une 
breche grossiere de fragments anguleux et de 
tufs, quelquefois tout simplement de lave. Quel- 
quefois on peut remarquer une zone exterieure 
tres blanche de tuf entourant un noyau noir oü 
la lave pr&domine, L’arrangement des necks 
nindique d’aucune maniere que des failles 
directrices jouent un röle, il y a plus de raison 
au contraire de distinguer des groupes de necks 
volcaniques, sauf dans le cas de coulees d’As- 
saka, oü on peut discerner une faille directrice 
dans le granite. 

En plusieurs endroits on peut observer en- 
core la pente originale des coulees de laves 
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sur le relief hamadien. T'outefois la couver- 
ture ne fut jamais tres &paisse en general, une 
cinquantaine de metres tout au plus. 

Un peu au nord de la couverture phonoli- 
tigue principale meridionale, on trouve une 
masse de mela-phonolites, deposee sur le gra- 
nite d’Assaka, que nous n’avons pas carto- 
graphie en detail. La roche (60115) semble 
tres homogene et prend une place interme- 
diaire entre les phonolites et les ankaratrites. 

Dans le sillon sud-atlasique au nord du Jebel 
Saghro, RuSSsO (1934) a decouvert un autre 
volcan accompagn& de dykes d’ankaratrite, au 
Foum el Kouss que nous avons analyse &gale- 
ment. Cette roche nous permet de lier chimi- 
quement les phonolithes de J. Saghro & celles 
du Meseta marocain du Moyen Atlas et du 
Maroc oriental, qui ont & peu pres le m&me 
äge. 


CARACTERES PETROGRAPHIQUES 


Dans les phonolites on peut distinguer 4 
groupes petrographiques: 


. phonolites ordinaires, 
. phonolites & hauyn, 
. mela-phonolites, 


> om m 


. ankaratrites, 


1. Phonolites ordinaires 


Les roches appartenant ä& un type, tres 
repandu parmi les roches volcaniques du ]. 
Saghro, ont une couleur grise, souvent ver- 
dätre sans phenocristaux bien visibles ä l’oeil 
nu. Plusieurs echantillons r&pandus dans le ]. 
Saghro a l’ouest du Tigouma sont des phono- 
lites ordinaires. La premiere coulee, la plus 
basse, du Tigouma en fait partie &galement. 
Cette derniere roche a toutefois un caractere 
tout special avec des taches vert fonc& spheri- 
ques de la grosseur de pois verts sur un fond 
blanc, on dirait une roche oölithique, dont le 
caractere special n'est plus tres bien visible 
sous le microscope et m&me perdu dans l’ana- 
lyse chimigque. 

Les phonolites sont des roches holocristal- 
lines, hypidiomorphes et porphyriques. 

Phenocristaux: Na-K-feldspath (sanidine 
claire) nepheline, quelquefois alter& en zeolite, 
aegirine., 

Matrix: microlites de sanidine, nepheline et 
aegirine et un mineral opaque (oligiste proba- 
blement). 


Les „oölithes’ vert fonce de la coulee infe- 


rieure se distinguent de la roche enveloppante 
blanche par une plus grande concentration d’ae- 
girine et d’oligiste. On se demande vainement 
l'origine de cette texture oölithique,. Peut-etre 
des gouttes spheriques ä concentration d’ele- 
ments noirs se sont formees dans l’etat encore 
semi-liquide de la roche. D’autres &chantillons 
montrent des taches moins rigoureusement 
sphöriques et s’approchent alors un peu de la 
roche decrite par WHITMAN CROSS (1894-'95) 
du Cripple Creek district, Col., oü des taches 
plus foncees formees d’aegirine et d’analcime 
vitreux se distinguaient, dont l'’origine supposee 
est vacuolaire. 


Deux analyses (60103 et 60110) represen- 
tent le type de phonolite ordinaire. 


2. Phonolites & hauyn 


Ce sont des roches grises avec des pheno- 
cristaux bien visibles de sanidine et de nephe- 
line luisante. Les deux coul&es superieures du 
Tigouma appartiennent ä ce type, puis quel- 
ques autres plus vers l'ouest. Microscopique- 
ment elles se montrent holocristallines, hypi- 
diomorphes et porphyriques. 

Phenocristaux: Na-K-feldspath, sanidine, 
quelquefois macl& et souvent plus ou moins 
altere en zeolite fibreux (probablement natro- 
lite); nepheline, &galement alteree l&gerement 
en z£olite; aegirine, quelquefois avec un noyau 
d’augite-titanifere rose; hauyn, en general d’une 
couleur gris-claire, avec un noyau gris-fonce 
bleuätre et une bordure brunätre. De temps ä 
autre on peut observer des resorptions ä la 
bordure. Dans le hauyn on trouve des inclu- 
sions dun mineral opaque et d’aegirine. 

Matrix: microlites de sanidine, d’aegirine et 
de nepheline en petites rubes. Les interstices 
sont remplis de sanidine et de nepheline xeno- 
morphe. Accessoirement on trouve de l'oligiste, 
calcite secondaire, apatite et titanite. 

Deux analyses (60107 et 60109) represen- 
tent ce type. 


3. Mela-phonolites 


Ce sont des roches d’un gris-fonce avec des 
phenocristaux bien visibles d’olivine et d’augite, 
ayant une texture holoctistalline, hypidio- 
morphe et porphyrique. 

Phenocristaux: olivine, partiellement altsrse 
en serpentine et un peu de calcite, souvent avec 
une bordure d’opacite constituee de mineraux 
opaques, d’augite et de biotite; aegirine-augite, 
quelquefois avec un noyau d’augite-titaniföre; 
biotite avec une bordure d’augite et d’oligiste; 


hauyn avec une bordure noire de mineral 
Opaque; sanidine rare. 


Matrix: microlites de sanidine, d’augite-tita- 
nifere, d’aegirine et de nepheline. Les inter- 
stices sont remplies de sanidine et nepheline 
xenomorphe. Accessoirement on trouve de 
l'apatite, magnötite et titanite. 

Une analyse (60115) represente ce type. 


4. Ankaratrites 


Ce sont des roches d’une couleur gris fonce 
avec beaucoup de petits phenocristaux d’augite 
et d’olivine. Quelques £chantillons (no. 81) 
provenant des coulöes meridionales portent en 
outre de tres grosses plaques de biotite d’un 
diametre de plusieurs centimetres. Celles de 
Foum el Kouss (60113) n’ont pas ces gros 
phenocristaux de biotite. La texture est holo- 
cristalline, hypidiomorphe et porphyrique. 

Phenocristaux: olivine avec bordure de mine- 
ral; augite titanifere quelquefois avec un 
noyau d’aegirine; biotite avec beaucoup d'in- 
clusions d’apatite; hornblende brune, probable- 
ment barkevikite. 

Matrix: microlites d’augite, peu de nepheline 
hexagonaire. Les interstices sont remplis de 
nepheline x&nomorphe et d’un peu de sanidine. 
Accessoirement on observe de l’apatite du cal- 
cite secondaire, du magnetite, de l’oligiste et 
du titanite, 


Deux analyses (no 31 et 60113) representent 
les ankaratrites. 


Les tufs des phonolites se trouvent inter- 
cales entre les coul&es de laves. Ce sont en 
general des roches tendres, jaunätres ou rou- 
geätres, poreuses et legeres. On y observe les 
memes mirieraux que dans les phonolites en- 
vironnantes, avec une alteration quelquefois un 
peu plus avancee. La nepheline par exemple 
est quelquefois entierement decomposee en 
natrolite ou en sodalite. Dans le neck du ]J. 
Tigouma on peut observer une bröche volcani- 
que de gros morceaux de phonolites et de 
roches volcaniques de la serie pr&cambrienne. 
Il semble bien que le volume total des tufs est 
inferieur ä celui des laves. 


Les quatres types sont tous representes dans 
la region me£ridionale. De la region d’Assaka 
nous n’avons &tudi& qu’une roche, une mela- 
phonolite (60115) & phenocristaux d’olivine, 
mais dans le terrain toute la masse d’Assaka 
semble &tre bien homogene. Des roches de 
Foum el Kouss nous n’avons ötudi& &galement 
g’une seule roche (60113) d’une coul&e supe- 
rieure. A part les particularites deja mention- 
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nees, on observe souvent une structure fluidale 
dans l’orientation des microlites d’aegirine et 


de feldspaths. 


Un phenomene curieux fut observ& dans une 
lave mince de phonolites (61135) oü des phe- 
nocristaux de sanidine portaient ou bien un 
chapeau d’aiguilles et de grains d’aegirine ä 
leur extrömite, ou bien &taient entoures d’une 
bordure d’aegirine. On peut s’expliquer un tel 
phenom£ene par une paucit& de SiO, autour du 
cristal de sanidine croissant. 


La zonalite des phenocristaux de hauyn est 
quelquefois plus developpee qu’'une seule bor- 
dure. On peut observer alors une alternance 
de zones claires et de zones plaines d’inclu- 
sions, orientees parallelement aux surfaces. Les 
zones claires, surtout au centre, sont souvent 
alterees en zöolites fibreuses et sphereolites. 


Dans quelques &chantillons la sanidine &tait 
plus alteree que la ne&pheline, ce qui est con- 
traire & la situation habituelle oü la nepheline 
est plus susceptible a l’alteration. Dans quel- 
ques roches on observait des morceaux de verre 
noir grosseur de noix, sans aucune transition 
vers la roche ordinaire. 


Nous nous sommes particulierement interes- 
ses a l’evolution du magma pendant la phase 
volcanique, exprim&e par une succession de 
coulees de constitution variable. Dans ce but 
nous avons analyse chimiquement les trois 
coulees superposees du Tigouma. Le resultat 
est ä peu pres negatif. Aussi bien du point de 
vue mineralogigue que chimique on ne peut 
distinguer que des variations minimes, sauf le 
fait que la coulee inferieure ne porte pas 
d’'hauyn. Möme les plaques minces d’echantil- 
lons pris au sommet, au milieu et ä la base 
d’une coulö&e ne montraient que des differences 
insignifiantes. Ce que nous avons pu constater 
etait que la coulee superieure et la coulee infe- 
rieure ne contenaient pas d’augite-titanifere, 
tandis que celle du milieu en contenait toujours. 
Dans les analyses cette difference ne s'’exprime 
qu’äa peine dans une teneur plus haute en TiO, 
de la coulee moyenne (0,43%), compar&e avec 
celle des autres (0,39% et 0,41%). En outre 
les cristaux de hauyn de la coulee moyenne 
etaient un peu plus bleus que ceux de la coulöe 
superieure, tandis que la coulee inferieure nen 
contenait pas. Dans la coul&e moyenne les 
sanidines et nephelines sont moins alterees que 
celles de la coul&e superieure. Dans la coulöe 
sup6rieure les Echantillons du sommet de la 
coul&e montrent une alteration un peu plus in- 
tensive que ceux de la base. 
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TABLE I (J. Saghro) 


i Tigouma Tigouma Foum el 
| ale 2 coulee Zme coulee = | | | Kouss 
|  soros |  6or1o 60107 60100 || 60115 810 195012 
SiO, 54.34 54.50 54.60 53310 46.42 40.51 u 
TiO; ‚39 ‚30 34 4 3.26 B2 4. 
PO5 25 — .30 ‚24 74 .93 y 
AlO;3 19.81 21.63 20.35 20.13 16.99 14.54 u 
Fe&,O3 3.99 3,50 4.48 3,70 3.28 4.51 22 
FeO ‚28 54 29 155 2.20 3.18 i 
MnO = 10 _ .08 .10 24 .22 
MgO tl ‚59 58 1.02 4.40 7.66 12.01 
Ca® 1.90 112 2.56 3,30 8.68 13.04 St 
N30 Ta. 8.03 8.16 6.66 6.52 3.28 . 3.47 
K,O 5.50 6.18 5.48 6.52 3.76 175 157 
H,0+ 4.78 2.09 1.68 3.54 2.80 8.25 1.81 
H,O - 2 1.50 60 .65 .46 1.35 .60 
CO, 50 — 48 ‚18 34 .46 .50 
100.25 100.11 99.99 100.08 99,95 100.18 100,24 
phonolites phon. ä hauyn mela-phon. ankaratrites 
si 196 184 179 172 119 91 75 
al 42 43 39 39 26 19 13 
fm 13 165) 14.5 16 28 40 48 
® 145 4 9 11 24 31 31 
alk B7A5 39.5 8723 34 22 10 8 
k 34 .34 31 „39 5 27 .23 
mg 12 22 .19 sl 59 .65 el 
gz 54 74 -71 64 —69 49 —57 
t —_ 3 - 5 —- 75 - 6 —-20 -22 — 26 
Q 30.1 26.5 26.3 26.6 18,7 18.7 1122 
IE, 63.2 67.8 64.3 63.1 52.5 38 31.2 
M 6.7 57. 9,4 10.3 28.8 43.3 57.6 
7 .057 .04 .026 .055 .07 ‚33 21 
Y .10 .04 ‚29 .30 39 ‚32 3 
u ‚10 22 ‚13 22 ‚36 44 .48 
a =u54 E98 58 — 45 7, — .46 — .,50 


ANALYSES CHIMIQUES 


Dans la table I les analyses sont arrangees 
selon leur teneur en SiO,. Premierement les 
parametres Niggli (si, al, fm, c et alk) ont ete 
calcules, et ensuite les parametres k, mg, qz 
et t, y sont ajout6s, 


k = la relation öquivalente de K,0 et de 
la somme des alkalies, 


mg = la relation &quivalente de MgO et de 
la somme des oxydes ferriques, 


gz = si-sl‘ (s = 100 + 4 alk ou si? = 


100 + al + 3 alk) qz donne une mesure de la 
saturation en SiO, libre. 

t = al —: (alk #+.c),.cuä.d, l’aluminium 
en exc£s. 

Ensuite la base de chaque analyse a et& cal- 
cul&e selon la möthode de P. Niggli (voir e.a. 
P. NIGGLi, 1945). De ces resultats quelques 
autres parametres ont &t& deduits: 


L = complex fondamental des feldspaths 
et foides (Kp + Ne + Cal). 

M = complex fondamental d’olivine et d’au- 
gite, y compris TiO,. 
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TABLE II (Maroc) 


1 2 3 4 5 
SiO, 47.48 45.72 44.88 40.32 38.28 
TiO, 1.00 1.06 3,14 3.60 3.38 

AlO3 22.08 18.45 16.44 14.28 12.58 
Fe0; 351 4.30 4.97 5.84 5.34 
Ee0451.62 2.05 6.00 6.23 6.18 
MnO 3 = ‚24 .29 . 
MO 3 1.29 302 388 10.36 
CaO 3512 6.54 9.78 13.14 16.56 
N20 9847 6.28 6.91 4,82 2.60 
KO 251 4.69 3.43 2.42 1.15 
POS 21 27 ‚84 1.74 1.47 
MO+ 463 5.75 .05 IA 1.86 
HBoO- 273 2.76 .03 89 

El 16 Han = 

SO; _ ‚13 02 = 

ca _ sl 2 = = 
100.09 100.26 100.39 100.16 100.32 


6 7 8 9 10 
38.48 39.20 38.94 36.52 SIW2T 
3.30 4.00 3.58 2.80 3.02 
10.36 11.80 15.16 10.01 13.04 
6.60 5.63 6.21 9812 4.31 
6.45 5.76 5.08 6.23 138 
3 I .13 .19 a7, 
14.68 7.38 6.22 12425 10.59 
13.48 15.02 14.50 17.40 13.82 
8207 Sl 3.76 2,39 3.80 
1.38 2.18 SR In 1.20 
.68 1.09 1.09 1.74 93 
1212 3.80 aD) 1.90 2.03 
39 65 27] 28 64 
.05 = = — _ 
.06 _ _ _ — 
100.33 100.14 100.35 100.28 100.12 


1 &2 Phonolites leucitigues ä hauyn, volcan d’Harcha 


3 Murite phonolitique, J. Tioussirt 
Ankaratrite J. Tasfait et Tastafait 


Variete fasanite doleritigue ä nepheline de 6 


voNnaWK HH 


Ankaratrite ä melilite J. Anach 
10 Ankaratrite limburgitigue J. Tarbalou 


Tahitite (monzonite nephelinitigque) Gara Rehaia 


Ankaratrite Volcan 'Taourirt-Taberichent (Maroc oriental) 


Variete fasanite doleritigue a nepheline, elements blancs transformes en christianite 


Les paramötres Niggli des analyses 3, 8 et 10 ont &t& inclus dans la Table III 


Q = SiO, en exces apres formation de L 


et M. 


cal 
Te — la relation entre 


Ne+Kp+Cal je Ca lie ä Al et la 
somme de K, Na et 


Ga lies ä& Al. 
@s 
mo  . _____ _ jaseelation entre 
Cs+Fo+Fs+Fa je Ca non lie ä Al et 
la somme de 
Ca+Fe+Mn+Mg. 
Fo — Ja relation entre 
erkehı Mg et les Ca + Mg 
+ Mn + Fe non lies 
aal. 
3Q — 2L ? ; k 
Be — une relation qui exprime 


M l’absence de quartz, si elle 
est negative. 


En comparant les analyses on voit que les 
types l et 2 ne different que tres peu. Les 
phonolites a hauyn ont une teneur en CaO un 
peu superieure ä celle des phonolites ordinai- 
res, mais les autres teneurs sont tres ressem- 
blantes. Logiquement les paramötres c, m et j 
du deuxieöme type sont plus grands que ceux 
du premier type. 


Chez les mela-phonolites, au contraire, les 
differences sont plus distinctes, les teneurs en 
SiO,, Al,O, et K,O se sont abaissees, tandis 
que celles de TiO,, MgO et CaO sont mon- 
tees. Exprim&s en parametres Niggli si, al, alk 
et k ont diminu& et fm, c et mg ont monte. En 
plus Q et L sont plus bas, M plus haut, r reste 
encore stationnaire, y et „ ont monte, « Egale- 
ment, parceque il y a plus de SiO, absorbe 
par les constituents ferriques et par consequent 
moins de foides. 


Chez les ankaratrites la m&me tendence est 
encore plus developpee, SiO,, AlyOs;, Na,O 
et K,O ont encore baisse, Fe, Mg et CaO ont 
fortement monte,. Chez les parametres Niggli 
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ce sont si, al et surtout alk qui ont diminue, 
tandis que fm, c et mg ont monte encore. Q est 
rest& stationnaire ou a diminue un peu, mais Let 
M ont change de place, M est maintenant plus 
grand que L. y n’a pas change de valeur, r et 
u ont monte, egalement «. 

Les deux diagrammes (fig. 3 et 4) montrent 
ce developpement encore une fois. Dans le 
diagramme de differentiation (fig. 3) des para- 
mötres Niggli on voit que le type 3 se trouve 
presque exactement sur le point d’intersection 
des 4 lignes (al, fm, c et alk). Les ankaratrites 
se trouvent ä gauche avec leurs valeurs &levees 
de fm et c, les phonolites ä droite avec les 
valeurs al et alk elevees. En outre ce diagramme 
prouve tres distinctement la consanguinite 
des roches: par le fait que les lignes al, fm, 
c et alk peuvent se tracer sans aucune diffi- 
cult& en reliant tous les points des analyses. 

Dans le diagramme QLM (fig. 4) tous les 


Roches du Saghro Table I a € 
e Roches du Maroc Table U  . alk 
al.fm 50 L Ankaratiites 
c.alk DR Mela-phonolites 
[M) I 


cription originale 25 de ces roches contenaient 
positivement de l’aegirine. Dans certaines 
regions phonolitiques, comme la Nouvelle 
Zelande, la Boheme, le Colorado, le S. Dakota 
et la Sardaigne, les phonolites contiennent tou- 
tes de l’aegirine, mais dans la calculation de 
la base minsralogique on arrive tantöt a un 
surplus de Na pour former du Ns, tantöt il en 
mangue. 

Le phenomene en consequence n'est pas 
typigue pour les roches phonolitiques du 
Maroc. 


COMPARAISON AVEC D’AUTRES 
REGIONS VOLCANIQUES 


Dans une grande partie du Maroc frangais 
on connait une phase volcanique tres jeune et 
tres &tendue. Quoiqu’il soit peut-etre difficile 
de döterminer pour chaque volcan son äge 


x al DIAGRAMME I 
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Fig. 3 — Differenciation des phonolites et ankaratrites du J. Saghro. 


points sont situes au dessous de la ligne de 
saturation de SiO,, comme on pouvait s’y 
attendre puisque toutes les roches contiennent 
des foides ä olivine. Les types 3 et 4 sont 
situes plus pres du point M par leur teneur 
elevee d’olivine et d’augite. 

Il faut remarquer une particularite de toutes 
nos analyses chimiques, celle que toutes ont une 
teneur en Al assez ölev&e. En calculant la base 
de la roche, on &puise tout le Na pour former 
nöphöline, puisque al depasse alk. Il ne reste 
plus de Na pour la formation de Ns dont on 
pourrait deduire l’aegirine frequente. Ce phe- 
nomene n'est pas accidentel, on le retrouve 
aussi chez les analyses des phonolites du Maroc 
(TERMIER 1936). Pour mieux contröler ce phe- 
nomene, nous avons assemble 73 analyses de 
roches semblables. Il s'est montre que 51 parmi 
elles (69%) ne laissaient point de Na pour la 
formation d’aegirine, tandis que selon la des- 


exact, il est tout de m&me vrai que la plupart 
est Quaternaire ou Pliocene sup. Leurs coulees 
suivent des vall&es d’erosion preexistantes, 
mais s’arr&tent sur un niveau plus elev& que le 
fond des grands oueds d’aujourd’'hui. 

C'est surtout H. TERMIER (1936), qui s’est 
occupe de ces laves quaternaires. Ces volcans 
se trouvent aussi bien sur le Meseta marocain, 
que dans le Moyen Atlas et dans le Maroc 
oriental. Personne ne doute que le grand vol- 
can Je Siroua, situ& dans le sillon sud-atlasique 
entre le Haut-Atlas et l’Anti-Atlas, appartienne 
a la m&me phase volcanique, quoiqu’on attende 
encore une description un peu specialisee de 
ses roches. 

TERMIER a pu distinguer toute une gamme de 
roches des plus acides jusqu’aux plus basiques: 
des rhyolites, des dacites, des andösites, des ba- 
saltes, des phonolites, des tahitites, des ordan- 
chites, des basanites, des ankaratrites. Il est 


regrettable qu'il n'y ait encore que les roches 
basiques de la serie representees par des ana- 
lyses chimiques. La table II nous donne ces 
analyses, avec la calculation de notre part des 
parametres Niggli. Dejä le premier coup d’oeil 
peut nous convaincre que les ankaratrites et 
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avons rassemble dans la table III les para- 
metres Niggli de toutes les roches qui nous 
interessent, ceux du Hegau ont £et& tirees de 
la table 99, p. 525 chez NIGGLI & BURRI (1945). 
Les roches du Hegau descendent plus bas sur 
l'echelle qui möne des roches acides vers les 


Diagramme 2 


* Table I-Saghro 
x Table II- Maroc 
@ZZ2 Ankaratrites &melilite du Hegau 


DD Phonolites du Hegau 
voie table II 


x Mela-phonolites 
3 


40 30 20 10 


Fig. 4 — QLM diagramme des phonolites et ankaratrites du J. Saghro. 


phonolites sont tres ressemblantes ä nos types 
3 et 4, les mela-phonolites et ankaratrites. Pour 
nos types plus acides, 1 et 2, il nous manque des 
analyses comparables; aucune des analyses de 
la table II monte au-dessus de SiO, = 48. Ainsi 
notre no. 60115, un mela-phonolite, ressemble 
fort ä no. 3, un murite phonolitique, nos nos. 
81 et 60113 se comparent bien avec les nos. 8 
et 10 de TERMIER, egalement des ankaratrites, 
de la table II. Le fait que nos roches, gouique 
plus ägees que la plupart des volcans du Maroc 
central et oriental appartiennent tout de m&me 
au m&me magma initial, se voit encore mieux 
dans les diagrammes 1 et 2 oü nous les avons 
ajoutes. Leur consanguinite est bien Evidente. 

Il est interessant de comparer &galement nos 
roches ä d’autres provinces phonolitiques, 
comme celle du Hegau, dont les analyses ont 
ete rassembl&es recemment par NIGGLI & BURRI 
(1945). Pour faciliter la comparaison, nous 


roches basiques, mais parmi les analyses de la 
partie superieure de cette echelle, entre si = 70 
et — 195, on trouve des roches quasi iden- 
tiques. L’identite est souvent frappante. 

Ainsi on peut dire que la branche basique 
de l’activit& volcanique tertiaire-quaternaire du 
Maroc est typiquement une serie phonolitique- 
ankaratritigue. Au Maroc cette phase volcani- 
que est clairement posttectonique, elle se 
manifeste aussi bien dans de grands accidents 
comme le sillon sudatlasique (le Siroua et 
Foum el Kouss), qu’ä cöte, comme dans le 
J. Saghro oü on ne peut distinguer aucun rap- 
port entre la tectonique et l’alignement des 
centres volcaniques. Dans le Maroc central non 
plus on ne peut distinguer un rapport direct 
entre l’alignement des volcans et les grandes 
lignes structurales. 

Il ya une remargue assez interessante ä faire: 
souvent on a avanc& la theorie que les roches 
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TABLE III (Saghro - Hegau-Maroc centr. et orient.) 


Sl fm eeralk Keeng qz 
196 42 13 5 375- 34 12 — 
TODD, 145) I 8 24 12 —57 
190 43.5 9 3 485 40 .05  —88 
60 205 18 8 38 28.25 —62 
18433 WS # 395 34 22 —/4 
189-453 10.5 Mor 19.06 —68 
180 37 12 13 38 31 .18 —72 
9 205 3 6 46 08 .08 —105 
179739 145 9 el er 
 »B5 ld 28 53 ..12 —35 
Wa 38 6 15 40 24 .07—8 
7039 16 11 34 39 .31 —64 
Oe12 10.5 9 ELITE TV Er 
140 31.5 30 7, 27° .34 —68 
119 26 28 24 22 28 .59 —69 
104 22 33 24 21 24 38 —80 
91 19 40 31 10 27.65 —49 
8319 39 33 9 127502 53 
831 18 ls) IS 15 23 59 —79 
80 89) 28.5 8 34 .66 —52 
5 18 48 31 8 DB 5/7 
Vo 15 49 28 8 15.2 °—57 
7, 5808258 5 28 73 —A48 


foides basiques se sont form&es par un proces 
d’assimilation de calcaire, ou mieux encore de 
dolomies, pendant la montee lente vers la sur- 
face. NIGGLI et BURRI (1945) le proposent 
encore pour les ankaratrites ä melilite du 
Hegau, roches encore plus basiques que les 
nötres (si = 50-70). Dans notre cas il est 
bien evident que dans le J. Saghro le magma 
ascendant n’a pu rencontrer des calcaires ou 
dolomies sur son chemin, puisque ces roches 
n’existent tout simplement pas dans !’Ante- 
Cambrien de l’Anti-Atlas. Une assimilation de 
roches calcaires est forcöment exclue et il est 
peu probable que les autres ankaratrites et pho- 
nolites du Maroc, qui appartiennent ä la möme 
phase et ont la m&öme composition aient eu 
une autre genese, Il nous semble bien qu'une 
differenciation magmatique fractionnee puisse 
normalement aboutir ä des roches foides nor- 
males. En outre on voit bien sur le diagramme 
QLM (fig. 4) comment les mela-phonolites et 
ankaratrites du Maroc forment un pont entre 
les phonolites normales du Saghro et du Hegau 
et les ankaratrites a mölilite du Hegau. 


t Q JE, M vu y K a 
—3 a 67 .057 10 1005 
150 29,9593.8 I 306 06 — -—+.02 
—4 28.6 65.6 ot 00 —  —3.74 
5,5, 528.8. 064. 00E7.052.06 24 — 53 
—N5 288 Ol Kl 0 4 22 —98 
—95 2a WR Da. 06 2 0 — 93 
—12 2597622 31107200 531 — 43 
11.52.2352 60.1 1010 46 0 — —ell 
—/.5 26.3, 643 94 .026. 2953137753 
—6.5 31.8 58] Sa 7, 26 — —2.39 
(077. 0007, Sf 65. — —7.06 
—6 26.6°°63.1. .108.2.055 3.22 —45 
557.246 ..0608 38.093,05 18. —  —9.65 
—/ 3 Be N Ai 14 —  —2.64 
N) | ED A AU 39 .36 —1.7 
= 930, 21420 51.0 2092.02.04 BIT 
—22. H18E R0UT RIES 32 44 —0.46 
—23. - 16.0...382 45.37 336 35733062, 
— 22.5. 11.70= 4453 58.915 28 —  -—1.39 
—28 8.0540 905510.055.00 56 — -—1.66 
— 26, 116223127 57.0021 33 48 —0.50 
— 1 118423397 941372.28 30.44 —0.60 
—19,5 126 244° 59.07.39 23. —  —0.19 
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PLISSEMENT CROISE DANS LE HAUT-ATLAS 


L. U. DE SITTER! 


RESUME 


Le problöme du croisement de deux directions de 
plissements successifs est particulierement bien ex- 
pose dans l’intersection d’un anticlinal avec un 
synclinal du Haut-Atlas marocain. 


D’apres mon experience il est extremement 
rare que l’on puisse observer clairement un 
croisement de deux difförentes directions de 
plissement. Dans le jeu des anticlinaux &che- 
lonnes, chacun ayant des depressions et des 
culminations axiales, on est souvent tente de 
voir deux directions de contrainte se traversant, 
mais il me semble qu’une telle hypotheöse est 
souvent mal fondee et qu'il est preferable d’y 
voir une simple interaction mutuelle des culmi- 
nations axiales. 

Jetais agreablement surpris de decouvrir 
dans le Haut-Atlas marocain, NE de Rich, un 
exemple perfait, qui ne m’a laiss& aucun doute, 
sur un croisement d’un anticlinal avec un syn- 
clinal. 

Les roches participantes font part de la serie 
habituelle du Haut-Atlas central: 


Bathonien 
Bajocien 


marnes et calc. marneux ou schistes 
marno-greseux avec intercalations 
de calc. construit finement greseux, 
noir, contenant quelquefois des 
lumachelles 


marnes gris bleuätres avec calc. 
dur, noir et schisteux 


Aalenien 


marnes vertes ou brunes avec in- 
tercalations de lits fins de gres- 
calc. et calc. marneux ä ammonites 
pyriteuses 

calc. marneux, gris ou rose, bien 
lites interstratifies de marnes, 
150—200 m 


calc. noir ä silex en bancs regu- 
liers vers le sommet interstratifie 
de marnes, 50—100 m 

calc. massifs, compacts & niveaux 
de silex, alternant avec des passa- 
ges de calc. schisteux, bien lites, 
100—300 m 

argiles et gres rouges, 
doleritiques, dolomies 
Socle hercynien schistes. 


Toarcien 


Domerien 
Pliensbachien 


Lias inf. 
(Lotharingien) 


Triasique basaltes 


Il existe un problöme, que nous ne discute- 
rons pas ici, mais que je voudrais signaler tout 
de me&me, le probleme de l’äge des roches cris- 
tallines, affleurant dans les noyaux anticlinaux 
au-dessous du Lias inf. Sur la carte inedite 
de Dubar elles sont d’äges differents, d’une 
part des basaltes triasiques et d’autre part des 


1 Geologisch Instituut, Leiden. 


anorthosites post-jurassiques. Pour le moment 
il me semble qu'il est impossible de les distin- 
guer tant qu'elles ne pänetrent pas dans des 
formations differentes, parceque leurs distinc- 
tions petrographiques ne sont pas encore bien 
etablies. Sur notre carte nous les avons toutes 
considerees comme triasiques. 

En general le Lias inf. n’affleure que dans 
les zones axiales des anticlinaux, quelquefois 
accompagne du Triasique. Dan les flancs 
affleurent le Pliensbachien, Domerien et Toar- 
cien-Aalenien, tandis que les aires synclinales 
sont occupees par le Dogger. Les anticlinaux 
sont aigus, les synclinaux sont larges et plats. 
Sans aucun doute c'est le type de plissement 
de couverture jurassienne assez profondöment 
erodee. Les calcaires durs du Lias inf. consti- 
tuent des cretes aigues, tandis que les syncli- 
naux sont des plaines, souvent remplies d’allu- 
vions et portant au milieu, gräce aux calcaires 
construits, des montagnes tabulaires. 

Sur la carte au 50.000 ci-jointe (fig. 1), faite 
d’apres les photos aöriennes, et sur le terrain, 
on voit l'anticlinal du J. Bou-Hamid dans le 
coin SW de la carte, plongeant vers le ENE, 
penetrant le synclinal EW de ]J. Ograne-). 
Tazigzaout. La structure synclinale est admira- 
blement expos&e par les corniches d’un calcaire 
construit du Dogger marneux. Le Bou-Kann- 
dill, corniche d’un pareil calcaire dans le flanc 
meridional du synclinal est rebrouss& au nord 
de Kerrando et ensuite decroche par une faille 
NE. La prolongation de la corniche se retrouve 
un peu plus vers le NE, plissee legerement en 
anticlinal, puis de nouveau decroch&e par une 
faille parallöle & la premiere, et le m&me cal- 
caire continue dans le flanc meridional du 
synclinal comme la corniche du J. Ograne. 
Evidemment le segment central de ce calcaire, 
limit& par les deux decrochements paralleles et 
plisse en anticlinal, constitue le prolongement 
de l’anticlinal du Bou-Hamid. 

Ce qui est plus ötonnant, c'est qu’une fois 
passe l’axe synclinal et le flanc septentrional, 
il surgisse brusquement dans la plaine un 
petit massif de calcaire liasigue qui contient 
au milieu m&me un noyau triasique de basaltes 
et d’argiles rouges. La structure de ce petit 
massif 'est tres compliguee, tres faillee, on y 
trouve m&me du Dogger en contact avec le 
Triasique, mais le fait principal c. ä& d. que ce 
petit massif repr&sente de nouveau une culmi- 
nation de l’anticlinal du Bou-Hamid, est bien 
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&vident, puisqu'il est situ& dans le prolonge- 
ment direct de cet anticlinal. Nous sommes 
ainsi en presence d’un anticlinad SW-NE 
fraversant un synclinal E-W, le point de 
croisement &tant une depression dans l’axe 
anticlinale. La traverse est accompagnee de 
deux decrochements paralleles, qui se perdent 
aux deux extremites de la traverse dans la 
direction des couches. 

Je ne crois pas que l’on puisse trouver un 
argument quelcongue dans la figuration de la 
structure m&me, pour determiner l’äge relatif 
des deux directions. Chaque mouvement ante- 
tieur doit necessairement modifier la structure 
originale, soit par des failles, soit par des plis- 
sements. Faute de depots anterieurs ä la pre- 
miere phase tectogenique, on n’arrivera pas ä 
determiner la succession d’une maniere exacte. 
Toutefois on pourrait peut-&tre mieux s’expli- 
quer le croisement des deux structures en 
admettant un äge inferieur pour l’anticlinal 
NE-SW, puisqu’alors le synclinal aurait 
choisi une depression axiale de l’anticlinal pour 
le traverser; cependant l’argument est tres dis- 
cutable. 

Puisque l'on sait qu’en general en Afrique 
du Nord la direction pyreneenne est NE-SW 
et celle de la phase ant&-pontienne plutöt 
E-W, on peut admettre que l’anticlinal du 
Bou-Hamid est la structure originale et que le 
synclinal du J. Ograne-J. Tazigzaout est super- 
pose. 

Une fois le croisement de ces deux structu- 
res admis, il est bien curieux d’appliquer ce prin- 
cipe & un territoire plus vaste, La petite carte 
au 200.000 nous revelera encore bien des 
details interessants (fig. 2). La carte est une 
reduction d’un leve & l’echelle des photos 
a6riennes, au 45.000, environ, par M. Fuchter, 
qui s’est servi &galement de la carte inedite au 
200.000 de Dubar; toutes les deux se trouvent 
dans les archives du Service de la carte geolo- 
gique ä Rabat. 

Sur la carte (fig. 3) nous avons nume£rote 
les culminations anticlinales de 1 ä 23 et les 
depressions synclinales de I a XUlI, ce qui 
nous permet de les citer plus facilement. 

Nous retrouvons premierement les culmina- 
tions 1 et 2 de l’anticlinal du Bou-Hamid, dejä 
decrites, et en suivant cette direction on tra- 
verse la cröte imposante du J. Bou-Chabane, 
pour tomber ensuite dans une autre culmina- 
tion du möme anticlinal (no. 3) celle de Mou- 
gueur, plus importante encore, puisque les 
schistes hercyniens y affleurent. Sans doute la 
ligne joignant ainsi les points de culminations 
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axiales 1, 2 et 3 reprösente l’anticlinal original, 
pyreneen, partiellement effac& par les impor- 
tantes structures vindoboniennes, le synclinal 
I, I et III et l’anticlinal de l’Assamer n’Ouda- 
dene—J. Bou-Chabane sur lequel on trouve 
les culminations 7, & et 9. 

La direction pyrensenne est peut-&tre encore 
mieux representee par la crete axiale de l’anti- 
clunal du J.Ari Idichel-J. Amalou (culminations 
16, 17 et 18) plus au NW. Entre les deux 
on trouve l’anticlinal portant les culminations 
19 et 20 de la m&me direction. 

Sur le petit schöma structural de la figure 3 
jai essay& diindiquer les anticlinaux pyreneens 
(A-A, A’-A’, B-B, B’-B’, C-C, et D) 
et les anticlinaux vindoboniens (a-—a, b-b, 
cc, d-d, e-e et £--f), tandis que les aires 
synclinales (I—-XIII) et les culminations anti- 
clinales (1—23) et les failles y sont &galement 
notees. 

Les culminations anticlinales sont tres sou- 
vent caracterisees par des affleurements du 
Triasique, ayant dans la plupart des cas une allu- 
re diapyrique et se trouvent presque sans excep- 
tion sur les points de croisement des anticli- 
naux pyreneens et vindoboniens. La table sui- 
vante donne tous les croisements, une petite 
croix ajoutee au numero de la culmination veut 
dire que celle-lä est caracterisee par un affleu- 
rement du Triasique. Les anticlinaux A’ et B’, 
etant des anticlinaux secondaires qui se relaient 
entre A et B, portent &videmment moins de 
points de croisement. 


TABLE 1 
a b c d e f 

A—A Zain Sr 
A—A’ 9° — Ale Mar 
B—B A 11 104 19- 194 20+ 
B—B’ 5+ 8 
CC — = Sr ae er ler 
D 152.27 232 0 

On voit que toutes les culminations sont 


situ&es sur des croisements et que toutes sauf 
deux (B/a et B’/b) portent un affleurement du 
Triasique. 

Les aires de döpression synclinale sont moins 
nombreuses que les culminations axiales, mais 
celles qui sont bien caracterisees par un Dogger 
quasi horizontal ou au moins rempli de forma- 
tions de l’Aalenien-Toarcien, sont toutes pla- 
c&es bien au milieu d’un losange dont les cötes 
sont les anticlinaux des deux directions. 

Les failles montrent la m&me caract£eristique 
que les anticlinaux et leurs deux directions. 
Elles n’ont pas toutes la meme fonction. 
Beaucoup parmi elles sont des failles accom- 
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Fig. 2 — Les plis du Haut-Atlas NE de Rich. 


pagnant la structure diapyrique des noyaux 
triasiques, d’autres sont des surfaces de che- 
vauchements, comme celle accompagnant l’an- 
ticlinal de n Zala, d’autres encore sont des 
decrochements accompagnant la traverse de 
deux structures, commes celles bordant l’anti- 
clinal de Bou-Hamid pendant sa traversee du 
synclinal de J. Ograne-J. Tazigzaout. Toutes 
sont £troitement liees aux plissements vindo- 
boniens. 

Il est vrai que l’on pourra me reprocher, de 
tomber dan l’erreur signalee au debut de cet 
article, c. ä d. de tirer des lignes arbitraires 
joignant les culminations des anticlinaux en 
pretendant avoir ainsi prouv& l’existence de 
deux directions de plissements difförentes, ap- 
partenant ä deux phases tectogeniques diffe- 
rentes; mais il ne faut pas oublier que le prin- 
cipe de croisement a &te demontre, sinon 
prouve, d’avance par le croisement d’un anti- 
clinal avec un synclinal, ce qui est bien diffe- 
rent que le croisement de deux anticlinaux. En 


outre il y a des details qui s’expliquent facile- 
ment en admettant ce principe de croisement. 
Par exemple le brachy-anticlinal qui joint la 
culmination no. 17 avec le long affleurement 
triasique no. 19 et sur lequel est situ& le som- 
met le plus eleve& de tout le terrain, le Smorra. 
Cet anticlinal separe les depressions synclinales 
IX et XI et interrompt ainsi bien brusquement 
un long synclinal. Et puis les deux directions 
sont bien reelles dans notre cas. Personne n« 
pourra nier la realit& de la direction essentiel- 
lement E-W de l'anticlinal de l’Assamer 
n'’Oudadene et du synclinal du J. Ograne-]. 
Tazigzaout, ni celle essentiellement NE—-SW 
de l’anticlinal du J. Ari-Idichel et d’autres. La 
ligne joignant les points 4, 5 et 2 est bien 
parallelle ä la direction E-W, mais comment 
sexpliquer ce curieux morcellement d’un anti- 
clinal sinon par la supposition de deux structu- 
res superpos&es? 

L’analyse structurale que nous venons de 
faire met en relief la vue de M. Choubert. Je 
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Fig. 3 — Schema des plis du Haut-Atlas NE de Rich. 


me permets de citer de son etude sur „le Pon- 
tien au Maroc” (Notes et Mem. no 65, Rabat 
19467 9.2727): 


„Comme dans le Rif la phase ante-pontienne fut, 
dans l’Atlas, la plus importante des phases alpines. 
Toutes les chaines atlasiques en ont garde une 
empreinte profonde. Les phases pyrendennes ont 
rencontre un materiel neuf, horizontal ou ä peine 
ondule, et ont pu engendrer une tectonique juras- 
sienne, La phase vindobonienne, par contre a dü 
moduler des chäines deja puissamment plissees, oü 
la continuation des assises &tait deja interrompue par 
l’erosion ante-aquitanienne. La formation d’accidents 
brusques tels que failles, plis failles, &cailles et che- 
vauchements locaux fut de ce fait favorisee”. 


Certes, la phase vindobonienne a cause les 
failles et surtout les extrusions diapyriques du 
Triasique. Si l’erosion ante-aquitanienne y a 
jou& un röle, je ne vois pas d’argument pour 
l’affirmer ni pour le nier pour notre region, 
mais linteraction des deux directions me suffit 
pour l’expliquer. 

Regardons un peu de quelle maniere une 


phase tectogönique superposee pourrait modi- 
fier un terrain plisse anterieurement en style 
jurassien (fig. 4). 

Premierement la deuxieme phase peut &tre tout 
simplement superposee sur la premiere, c. ä& d. 
que la contrainte a agi partout plus ou moins 
de la m&me maniere, laissant les points coinci- 
dents des synclinaux en place et en surrelevant 
les points coincidents anticlinaux. Puisqu’un 
tel bloc est raccourci dans le sens de la con- 
trainte, la direction des plis originaux devient 
plus oblique (voir fig. 4 A). 

Deuxiemement la phase tardive peut causer 
des decrochements dans les anticlinaux origi- 
naux, les morceler et deplacer chagque morceau 
ind&pendemment des autres, comme dans la 


fig 4C, 


Finalement les anticlinaux originaux peuvent 
etre courbös c. ä d. que les extremites seront 
courbees et deplacees, tandis que le milieu reste 
en place, comme dans notre fig. 4 B. Il est 


culminations antıclinales 
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probable que des chevauchements se developpe- 
ront aux endroits oü les structures se retrecis- 
sent ä cause de la courbure imposee. 

Tous les trois types de deformations de la 
structure originale se rencontrent dans notre 
terrain, 

Le morcellement avec decrochage est bien 
represente par les culminations 5 et 2, tandis 
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Fig. 4 — Mode de deformation de deux plissements successifs & direction differente. 


que‘ la courbure est demontree par la’ ligne 
7-8-9-3. La superposition simple se ren- 
contre plusieurs fois, le mieux peut-etre dans 
l'exemple cite dejaä du Smorra, culminations 
Irre) 

Evidemment la plupart des structures sont une 
combinaison des differents modes de defor- 
mations. 


MIOCENE SMALLER FORAMINIFERA FROM THE REGION OF 
CONSTANTINE, ALGERIA 


P. MARKSI 


SUMMARY 


A number of smaller Foraminifera is described 
from the Miocene near Aine Fakroun, Constantine 
area, Algeria; one new species, Chilostomella 
fakrounensis, and one new variety, Marginulina 
bachei BaıLEy var. africana, are described. "Ihe age 
of the fauna is considered to be approximately 
Vindobonian., 


In 1947 Mr. C. VOüTE, in the course of a 
survey on behalf of the Algerian government, 
collected a number of samples from marine 


Miocene beds near Aine Fakroun, S of Con- 
stantine, some of which proved to contain a 


I Geol. Dept., University of Indonesia, Bandung. 


rather interesting fauna of smaller Foramini- 
fera, 

The Miocene in the vicinity of Aine Fakroun 
(see map) is discordantly overlying folded 
beds of Cretaceous and Eocene age, the former 
being folded in a series of narrow synclines, 
which have probably been predestined by the 
folding of the subsoil. The Miocene series 
starts at the bottom with a complex of red 
conglomeratic beds, variable in thickness, 
usually considered to be of Oligocene to Lower 
Miocene age. Then follow about 65—245 m 
calcareous sandstones, containing fragments of 
Ostrea ? crassissima and internal moulds of 


gasteropodes, lamellibranchs and echinoderms: 
the upper part of the section is formed by 300, 
and more, meters of sandy-marly sediments, 
from which the foraminiferal samples were 
taken (see also map (fig. 1) and textfigures 


2 and 3). 


The fauna-assemblage is illustrated by the 
following table: 
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position in the section, above 250 m of sedi- 
ments containing an approximately Burdigalian 
fauna, strengthens the assumption of an ap- 
proximately Middle Miocene age. 

On studying table 1 a gradual change of 
fauna may be noted on passing upward in the 
stratigraphical column. The lowermost samples 
in the column, F168 and 253, although separat- 


TABLE 1 


Distribution of species in the samples; F168 is lowermost in the section, 170 uppermost; sample E32A 


may be considered as belonging to the level of F168. 


Cibicides cf. americanus . 
Elphidium advenum 

Elphidium macellum 

Streblus beccari ‘ 

Nonion scaphum 

Elphidium antoninum . 

Reussella pulchra 

Nodosaria punctata 
Arenonionella voutei : 
Bulimina elongata var. tenera 
Virgulina squammosa 

Uvigerina hispido-costata 
Hopkinsina bononiensis ' 
Chilostomella fakrounensis 
Globigerina bulloides 

Marginulina glabra 

Stelmnaae. Sunenel . Son 5 on 
Virgulina (Virgulinella) pertusa 
Globigerinoides triloba. N 
Bolivina beyrichi 

Cassidulinoides compacta 
Bolivina dilatata en 
Globigerinoides conglobatus 
Globigerinella aequilateralis 
Robulus cultratus ARE IE 
Marginulina bachei var. africana . 
Astacolus crepidulus 

Gyroidina soldanii 

Eponides cf. praecinctus 
Rheophax ‚compressus 

Bulimina ovafa 

Bulimina pyrula, . 

Bolivina hebes 

Globigerina dutertrei 

Nodosaria rapa a SPENDE Pr 
(a = abundant; c = common; f = few; r = rare) 


On comparing this fauna with some others 
from the European Miocene, it is found that 
it has 27 species in common with the Vindo- 
bonian of Austria, 23 with the Miocene (Sar- 
matian) of Egypt, 15 with the Vindobonian of 
Spain and 10 with the Middle-Upper Miocene 
of the Netherlands. As the total number of 
species is 35, the congruency of about 75— 
45% of the species from the localities near 
Aine Fakroun with those from Middle Miocene 
localities in Europe is rather striking, but it 
should be taken into consideration that of the 
Lower Miocene in Europe very little is known 
of the smaller Foraminifera. However, the 
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ed by about 155 m of sediment, are the only 
ones characterized by the occurrence of dif- 
ferent species of Elphidium and of Streblus 
beccarii which are indicative of very shallow-, 
or even brackish-water, facies. Note also the 
absence of Globigerina and related genera 
from F168, while in sample 253 only a few 
G. bulloides have been found. 

Samples 253, 254 and 170, which contain 
essentially identical faunae, offer a character- 
istically different picture in respect to the 
lowermost samples. Though the fauna still 
contains species indicative of rather shallow 
water, the absence of Elphidium and Streblus 
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Fig. 1 — Simplified geological map of the Aine Fakroun region (after C., Voüre) 


and the occurrence of a considerable amount which assumption is actually ascertained in the 
of Globigerina leads to the assumption of field. (C. VOüTE, personal communication). 


deeper water conditions during sedimentation, 
SYSTEMATIC DESCRIPTION 


or, at least, of an open connection with the 


Mediterranean during that time. RHEOPHAX COMPRESSUS Go&s 
Another peculiarity is the return of Streblus Rheophax compressus GO&s, 1894, K. Sven. 
beccarii in sample E32A, the topmost sample Vet. Akad. Handl., vol. 25,00, 007 
of the Miocene series of Djebel Ferroukh. This pl.76, "tige. 2053210. MACFADYEN, 1930/ 
may be explained by assuming a tectonic dis- 1931, Geol. Surv. Egypt, p. 46, pl. 1, figs. 


turbance between localities 254 and E32A, 3a ID; 
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Fig. 2 — Stratigraphic section of the Miocene SW 
of Dj. Ferroukh. 


Rheophax nothi MACFADYEN, 1930/1931, Geol. 
Surv. Egypt, p. 46, pl. 1, figs. 4a, b. 


Originally described from the Caribbean, 
recent. MACFADYEN described the microspheric 
forms as a separate species, calling it R. nothi. 
Both forms occur in sample 170, the only dif- 
ference being that in R. compressus the sides 
run parallel, owing to the large initial chamber, 
while in R. nothi the sides are tapering towards 
the somewhat pointed initial end. 


Common at locality 170. 


AÄRENONIONELLA VOUTEI Marks 


(Plate 1, figs. la—c) 
Arenonionella voutei MARKS, 1951, Proc. Kon. 
Akad. Wetensch., Amsterdam, ser. B, vol. 

54, no. 4, p. 375, figs. la—4c. 


"Test free, trochoid, nearly biconvex, rather 
involute on the dorsal side, only showing a 
small portion of the preceding coils, completely 
involute on the ventral side; periphery sub- 
acute in the young, rounded in the adult; adult 
individuals consisting of 114 to 2 whorls, typic- 
ally 8-9 chambers in the last-formed whorl. 
Chambers distinct, undivided, somewhat infla- 
ted, regularly but rather rapidly increasing in 
size as added, the last-formed one extending a 
well-developed lobe over the ventral umbilicus. 
Sutures distinct, depressed, rather strongly, 
often somewhat angularly, curved backwards. 
Wall thin, very finely arenaceous, smoothly 
finished, with a relatively large amount of 
calcareous cement and a thin chitinous inner 
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Fig. 3 — Stratigraphic section of the Miocene NW 
of Dj. Ferroukh. 


coating, very flexible. Aperture simple, a low 
slit at the base of the apertural face.’ 


Occurring commonly at the localities 253A 
and 254, few at locality 253. 


ROBULUS CULTRATUS Montfort 


Robulus cultratus MONTFORT, 1808, Conchyl. 
Syst, vol 1, p. 215, fig. p, 214. 
Nautilus calcar var. FICHTEL and MOLL, 1798, 
Test. Micr., p. 78, pl. 13, figs. e—g. 
Robulina intermedia D’ORBIGNY, 1846, Fo- 
ram.,toss. Vlenne,.p. 104, pl! 5,-Tigs13,.4 

Cristellaria rotulata CUSHMAN, (non Lamarck), 
1923, U.S. Nat. Mus. Bull. 104, pt. 4, p. 
108, pl. 28, figs. 1, 2, MACFADYEN 1930/ 
1931, Geol.” Surv, Egypt. p. 849513, 
fig..13, 

Robulus intermedius (d’Orbigny), MARKS, 
1951, Contrib. Cushman Found. Foram. 
Res, vol. 27 pt\2, P.%; pl. 5, figs.- 14295, 
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Originally described from the Pliocene of 
Italy. This is a very variable species as for the 
peripheral characters, which may vary from 
sub-acute to keeled. It is distinguished, how- 
ever, by the constant number (6) of the cham- 
bers, the tangential, straight sutures and the 
large central boss. It is quite different from 
R. rotulatus (Lamarck) which was originally 
described from the Upper Cretaceous of 
France, the original figure showing 9 chambers 
and no distinct central boss. 


Common at the localities E32A and 253A. 


ASTACOLUS CREPIDULUS (Fichtel and Moll) 
(Plate 1, fig. 2) 

Nautilus crepidula FICHTEL and MOLL, 1798, 
Test. Micer., p. 107, pl. 19, figs. g-i. 
Cristellaria crepilula (Fichtel and Moll), 

BRADV, 1884, Rep. Voy. Challenger, vol. 9, 
p. 542, pl. 67, figs. 17, 20; CUSHMAN, 1923, 
US Nat Muse BalS10227r.27.98. 117, 
pl. 35, figs. 3, 4, MACFADYEN 1930/1931, 
Geol. Surv. Egypt, p. 83. 
A single specimen has been found at locality 
DEN 


NODOSARIA PUNCTATA (d’Orbigny) 
(Blatesiestigr 5) 

Dertalina punctata D'ORBIGNY, 1846, Foram. 
foss. Vienne, p. 46, ple2,-figs, 14, 15. 
Nodogenerina punctata (d’Orbigny), MARKS, 
1951, Contrib. Cushman Found. Foram. 

Res. vol 22ptr 2.9.50, 


Occurring at the localities 253 (few) and 
253A (rare). 


NODOSARIA RAPA Lamarck 
Nodosaria rapa Lamarck, D’ORBIGNY, 1826, 
Anns Sa. Nat, ser. il, .vola7, n.:253, 
Originally described from the Mediterranean, 
recent. A single specimen has been found at 


locality E32A, 


MARGINULINA GLABRA d’Orbigny 
(Plate 1, fig. 3) 

Marginulina glabra D'ORBIGNY, 1826, Ann. Sci. 
Nat. ser. 1, vol. 7, p. 259, mod. 55: BRADY, 
1884, Rep. Voy. Challenger, vol. 9, p. 527, 
pl. 65, figs. 5, 6; CUSHMAN, 1921, U.S. 
Nat. Mus. Bull. 100, vol 4, p. 254, pl. 41, 
fig. 1; MACFADYEN, 1930/1931, Geol. 
Sumy, Egypt, »prr79, plesatig5. 

This well-defined and widely occurring 


species may be indicative for rather deep 
water. 


Rarely occurring at the localities 253B and 
254, 


MARGINULINA BACHEI Bailey 
var. AFRICANA var. nov. 
(Plate 1, figs. 6-8) 

Description: Variety differing from the type 
in having relatively higher chambers. 

Remarks: According to the type-figures 
(BAILEY, 1851, Smiths. Contrib., vol. 2, p. 10, 
figs. 2--6) and those given by CUSHMAN (1923, 
US. Nat. Mus: Bull 104, pt! #7 p77129561359 
figs. 7—9), M. bachei possesses chambers 
which are somewhat broader than high through- 
out, except for the lastformed one, while those 
in the variety africana are about 11; times to 
twice as high as broad. T'he species and the 
variety have in common the small, but very 
distinctly coiled initial part. ’ 

M. bachei was originally described from the 
Atlantic ocean, off the U.S. coast. 


Few from locality 254. 


BULIMINA ELONGATA d’Orbigny 
var. TENERA Reuss 
(Plate 1, figs. 9-12) 
Bulimina tenera REUSS, 1867, Sitzungsber. 
Akad. Wiss. Wien, vol. 55, pt. 1, p. 94, 
PN srraall: 


Bulimina elegans MACFADYEN (non d’Orbig- 
ny), 1930/1931, Geol. Surv. Egypt, p. 53, 
peaietgee 

Bulimina elongata (d’Orbigny) var. tenera 
(Reuss), CUSHMAN and PARKER, 1937, 
Contr. Cushman Lab. Foram. Res., vol. 13, 
pt. 2, p, SO PIFen 


Originally described from the Miocene of 
Poland. In our samples complete intergrading 
series were found between typical B. elongata 
(Plate 1, fig. 9) to forms with extremely 
elongated, vertical, slitlike apertures, charac- 
teristic of the variety (Plate 1, figs. 10-12). 
There is little doubt that MACFADYEN’s spe- 
cimen may be placed in such a series, his figure 
showing a distinctly elongated aperture. 

This variety seems to be characteristic for 
the Middle Miocene of Central Europe and the 
Mediterranean region. 


Common at the localities 253, D53AMD254 
and 170. 


BULIMINA STRIATA d’Orbigny 
(Plate 1, fig. 4) 

Bulimina striata D'ORBIGNY, 1826, Ann. Sci. 
Nat., vol. 7, p. 269; FORNASINI, 1902, 
Mem. R. Acad. Sci. Inst. Bologna, ser, 5, 
vol 92 p2 3/28pl4L 


Few at locality 253A, common at locality 
170. 


VIRGULINA SQUAMMOSA d’Orbigny 
(Plate 1, figs. 13, 14) 


Virgulina squammosa D’ORBIGNY, 1826, Ann. 
Sci. Nat., vol. 7, p. 267, no. 1, mod. 64: 
MACFADYEN, 1930/1931, Geol. Surv. 
Egypt, p. 56, pl. 1, figs. 23a, b; CUSHMAN, 
1937, Spec. Publ. Cushman Lab. Foram. 
Resnosn pa lAdyple tigs12125, 

Our specimens, as well as those figured by 
MACFADYEN, may best be compared with those 
figured by CUSHMAN from recent deposits off 
Greece. These are less compressed, and with 
relatively lower chambers, arranged in a less 
regular biserial series than those described and 
figured by CUSHMAN from the type-locality 
near Sienna, Pliocene of Italy. Also they are 
comparable to V. nodosa R. E. and K. C. 
STEWART, from the Pliocene of California, 
except for the position of the aperture, which 
in V. nodosa is considerably higher in respect 
to the suture between the last and the second- 
last formed pairs of chambers. Our specimens 
are therefore only tentatively assigned to V. 
squammosa, 

Common at the localities 253A and 170, rare 
at locality 253. 


VIRGULINA (VIRGULINELLA) PERTUSA Reuss 
(Plate 1, figs. 15, 16) 


Virgulina pertusa REUSS, 1860, Sitzungsber. 
Akad. Wiss, Wien, vol. 42, pp. 362, 368, 
pl. 2, figs. 16a, b. 

Virgulina (Virgulinella) pertusa Reuss, CUSH- 
MAN, 1937, Spec. Publ. Cushman Lab. 
Poram. Res., no. 9, p. 31, pl. 5, figs. 6—9. 

Considered to be typical for the Miocene 
of Europe and the Mediterranean region. 


Rarely occurring at locality 254. 


BOLIVINA BEYRICHI Reuss 
(Plate 1, figs. 20-24) 


Bolivina beyrichi REUSS, 1851, Zeitschr. 
deutsch. geol. Ges., vol. 3, p. 83, pl. 6, 
fig. 5; CUSHMAN, 1937, Spec. Publ. Cush- 
man Lab. Foram, Res., no. 9, p. 74, pl. 9, 
figs. 3—6. 

The original figures given by REUSS show 

a specimen with very distinctly dentate peri- 

phery, while those figured by Cushman show 

only a lobulate periphery with small spines at 
the peripheral end of the chambers. Both forms 
are present in our samples in about equal num- 
bers, showing some intergradation. In all other 
respects they are very much alike. It appears 
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from our material, that the strongly spinose 
forms represent the microspheric generation, 
while the others are macrospheric. 


Abundant at locality 253A, common at 254, 
few at 170. 


BOLIVINA DILATATA Reuss 
(Plate 1, fig. 17) 


Bolivina dilatata REUSS, 1850, Denkschr. Akad. 
Wiss. Wien, vol. 1, p. 381, pl. 48, figs. 
15a—c; CUSHMAN, 1937, Spec. Pul. Cush- 
man Lab. Foram. Res., no. 9, p. 78, pl. 9, 
fig. 17—20; MACFADYEN, 1930/1931, 
Geol. Surv. Egypt, p. 57, pl. 2, figs. la, b. 


Commonly occurring in the Mio-Pliocene of 
Europe. 


Abundant at locality 253A, few at 254. 


BOLIVINA HEBES Macfadyen 
(Plate 1, figs. 18a, b) 


Bolivina hebes MACFADYEN 1930/1931, Geol. 
Surv. Egypt, p. 59, pl. 2, figs. 5a-c; 
CUSHMAN, 1937, Spec. Publ. Cushman 
Lab. Foram. Res., no. 9, p. 82, pl. 9, figs. 
27—29. 

Typical for the Miocene in Egypt and Cen- 
tral Europe. 


Rare at locality 170. 


REUSSELLA PULCHRA Cushman 


Verneuilina spinulosa MACFADYEN, (non 
Reuss), 1930/1931, Geol. Surv. Egypt, p. 
SUrple tiger san: 

Reussella pulchra CUSHMAN, 1945, Contr. 
Cushman Lab. Foram, Res., vol. 21, pt. 2, 
D284.pl26 figsz 11 212 ZMARKSAISSE 
Contr. Cushman Found. Foram. Res., vol. 
2spts2ep ol page, 


Originally described from the Tortonian of 
the Vienna Basin; recorded from Egypt. Other 
references are very doubtful. 

Rare at localities 253A and 254. 


UVIGERINA HISPIDO-COSTATA Cushman 
and Todd 
(Plate 1, fig. 19) 


Uvigerina hispido-costata CUSHMAN and TODD, 
1945, Spec. Publ. Cushman Lab. Foram. 
Res. nor 192p. 21, pl, 70, 1198.27 98 

Originally described from the Miocene of 

Jamaica. 

2534, few at 


Common at localities 170; 


localities 253 and 254. 
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HOPKINSINA BONONIENSIS (Fornasini) 
(Plate 1, fig. 25) 


Uvigerina bononiensis FORNASINI, 1888, Boll. 
Soc. Geol. Italia, vol. 7, fasc. 1, p. 48, pl. 3, 
figs. 12, 12a; 1898, Riv, Ital. Pal. p. 27, 
pl. 1, figs. 1-8; MACFADYEN, 1930/1931, 
Geol. Surv. Egypt, p. 93, pl. 3, figs. 28, 29; 
CUSHMAN, 1941, Contr. Cushman Lab. Fo- 
ram. Res. vol. 17, pta3r.p. 74, pl. 18, fig-l, 
pl. 19, figs. 14—16. 

Hopkinsina bononiensis (Fornasini), MARKS, 
1951, Contr. Cushman Found. Foram. 
Ress, volhwaptr2rg, 625pl 7 iger 


Originally described from the Pliocene of 
Italy. Recorded from the Miocene of Egypt; 
Vindobonian of Austria, Mallorca, Hungary. 

Common at locality 253, abundant at 253A, 
few at 254, rare at 170. 


NONION SCAPHUM (Fichtel and Moll) 


Nautilus scapha FICHTEL and MOoLL, 1798, 
Test. Micr., p. 105, pl. 19, figs. d-f. 
Nonion scaphum (Fichtel and Moll), MARKS, 
1951, Contr. Cushman Found. Foram. 
Res, vol 2, pt. 2,9439 pl Mligs 16a, bi 


Occurring at the localities 253 (few) and 
254 (few). 


ELPHIDIUM ANTONINUM (d’Orbigny) 
(Plate 1, figs. 27a, b) 


Polystomella antonina D'ORBIGNY, 1846, Fo- 
ram. foss. Vienne, p. 128, pl. 6, figs. 17, 18. 

Elphidium antoninum (d’Orbigny), CUSHMAN, 
1939, U.S, Geol. Surv. Prof. paper 191, 
D.43, pn L1 fies 14, 


Originally described from the Sarmatian of 
the Vienna Basin. Until now no other valid 
records are known. 


Occurring rather commonly at locality 253. 


ELPHIDIUM MACELLUM (Fichtel and Moll) 


Nautilus macellus FICHTEL and MOoLL, 1798, 
Test. Micr., p. 66, pl. 10, figs. h—k. 
Elphidium macellum (Fichtel and Moll), 
CUSHMAN, 1939, U.S. Geol. Surv. Prof. 
paper 191, 2.31; pl’ 12, iss, 1-3, p1.B, 

ügsr910, 

Originally described as recent from the 
Mediterranean. Very widely distributed in 
Miocene to recent deposits in the Mediterra- 
nean region. 


Few at locality 253. 


ELPHIDIUM ADVENUM Cushman 
(Plate 1, figs. 28a, b) 


Polystomella subnodosa BRADY, (non von 
Münster), 1884, Rep. Voy. Challenger, 
vol. 9 p: 734, pl 110, tg 

Elphidium advenum CUSHMAN, 1939, U.S. 
Geol. Surv. Prof. paper 191, p. 60, pl. 16, 
figs. 31—35; MARKS, 1951, Contr. Cush- 
man Found. Foram. Res., vol. 2, pt. 2, p. 
51,,pl..6,.figs.. 3133. 


Recorded from the Miocene of Cuba, Tor- 
tonian of the Vienna Basin. Recent from the 
Pacific. 


Common at locality F168. 


STREBLUS BECCARI (Linne) 
Nautilus beccari LINN&, 1767, Syst. Nat., Ed. 
12#p. 1162: 
Rotalia beccarii (Linne), CUSHMAN, 1929, 
Contr. Cushman Lab. Foram. Res., vol. 4, 
px 104, pReTD. 


This exceedingly common species, the varia- 
tion of which should be studied more extensive- 
ly, is typical for very shallow water. 


168, 253 and 


Common at the localities 


E32A. 


GYROIDINA SOLDANII d’Orbigny 
Gyroidina soldanii D'ORBIGNY, 1826, Ann. Sci. 
Nat., ser. 3, vol. 7, p. 278; CUSHMAN, 1931, 
U.S. Nat. Mus. Bull. 104, pt. 8, p. 38, pl. 8, 
figs. 3—8. 


Very widely distributed from Oligocene to 
recent. 


Occurring rarely at locality 254. 


EPONIDES cf. PRAECINCTUS (Karrer) 
(Plate 1, figs. 26a, b) 

Some rather badly preserved specimens may 
be compared to this species, because of the 
distinctly raised and limbate sutures. T’he state 
of preservation does not allow a more certain 
determination. 


Rate at locality 254, few at E32A. 


CASSIDULINOIDES COMPACTA Cushman 
and Ellisor 
(Plate 1, figs. 29a—c) 
Cassidulinoides compacta CUSHMAN and ELLI- 
SOR, 1945, Journal of Paleont., vol. 19, p. 
520, pl 78 fig, > 
Cassidulina oblonga MACFADYEN, (non Reuss), 


1930/1931, Geol. Surv. Egypt, p. 64, pl. 2, 
figs. 7a, b. 


It is obvious from the figures given by 
MACFADYEN for Cassidulina oblonga REUSS, 
that we are dealing with the same species as 
was originally described by CUSHMAN and 
ELLISOR from the Middle Oligocene of Texas, 
and which is also recorded from the Oligo- 
Miocene of the Coastal Plains of N.-America, 
and from the Miocene of Cuba. 


Common at locality 253A, rare at 254, 


CHILOSTOMELLA FAKROUNENSIS sp. nov. 
(Plate 1, figs. 30a-—-33c) 


Description: Test small, oval to somewhat 
triangular in outline, circular to slightly ellip- 
tical in cross-section, varying from 11% to 2 
times as long as broad. Chambers strongly 
inflated, very much embracing, the last-formed 
one occupying almost the whole of the visible 
part of the test, the penultimate chamber pro- 
jecting only slightly if at all, from the collar 
formed by the aperture. Sutures indistinct, not 
depressed, at the dorsal side reaching deeply 
down towards the aboral part, showing a 
portion of the dorsal side of the preceding 
stages. Aperture nearly terminal, a narrow slit 
at the ventral base of the last-formed chamber, 
provided with a very distinct collar, which 
sometimes reaches over the top of the penulti- 
mate chamber. 

Remarks: It is very probable that Chilosto- 
mella ovoidea MACFADYEN (non Reuss) (1930/ 
1931, Geol. Surv. Egypt, p. 64, pl. 2, figs. 9a, b) 
should be assigned to our species, as it shows 
the high-collared aperture and the deeply down- 
reaching dorsal suture which distinguishes C. 
fakrounensis from C. ovoidea. 

In our figures is illustrated the variation from 
specimens with the penultimate chamber some- 
what projecting over the apertural lip, to those, 
in which the collar is considerably higher than 
the top of the penultimate chamber. 

Length: 0.30 to 0.38 mm; diam.: 0.16 to 
0.24 mm. 

Type locality: NW slope of the Djebel Fer- 
roukh, 5 km S of Aine Fakroun, near Con- 
stantine, Algeria. 

Type level: 
bonian. 

The types are in the collections of the 
Mineralogisch-Geologisch Instituut of the State 
University of Utrecht, Holland. Collection nos: 
34113— 34119. 


GLOBIGERINELLA AEQUILATERALIS (Brady) 


Globigerina aequilateralis BRADY, 1884, Rep. 
Voy. Challenger, vol. 9, p. 605, pl. 80, 
figs. 18—21. 


Miocene, probably WVindo- 
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Rare at the localities 253A, 254, 170: 


GLOBIGERINA DUTERTREI d’Orbigny 


Globigerina dutertrei D'ORBIGNY, 1839, Foram. 
Cuba, p. 9, pl. 4, figs. 19-21: BRaDy, 
1884, Rep. Voy. Challenger, vol. 9, p. 601, 
pl81, fies da ce. 

Globigerina incubescens BANDY, 1949, Bull. 
Am. Paleont., vol. 32, no. 131, p> DOepl 
RER SE 

Globigerina spinulosoinflata BANDY, 1949, ibid,, 
pal22pl 23a 

The specimens in our collection are very 
small and for the larger part derived from the 
smallest fraction. They show the characters of 
the original figures very well. 

The types of the species figured by BAnDY 
from the Claiborne Eocene do not show appre- 
ciable difference with G. dutertrei, 

Common at locality 170. 


GLOBIGERINA BULLOIDES d’Orbigny 


Globigerina bulloides D’ORBIGNY, 1826, Ann. 
Sci. Nat., ser. 1, vol. 7, p. 277; BRADY, 
1884, Rep. Voy. Challenger, vol. 9, p. 593, 
pl. 79, figs, 3—7. 

Few at locality 253, common at localities 


25380254170. 


GLOBIGERINOIDES CONGLOBATUS (Brady) 


Globigerina conglobata BRADY, 1884, Rep. Voy. 

Challenger, vol. 9, p. 603, pl. 80, figs. 1-5. 

Rare at locality 170, common at 253A and 
254 


GLOBIGERINOIDES TRILOBA (Reuss) 


Globigerina triloba REUSS, 1850, Denkschr. 
Akad. Wiss. Wien, vol. 1, p. 374, pl. 47, 
Rosie 


Common at the localities 253A and 170. 


CIBICIDES cf. AMERICANUS (Cushman) 
(Plate 1, figs. 34a—c) 


In the same year CUSHMAN described two 
species of Cibicides under the name Truncatu- 
lina americana, one from the ÖOligocene of 
Panama, the other from the Miocene of S. 
Carolina, U.S.A. It is with the first-mentioned 
type that ours may best be compared, especially 
because of the raised sutures. (CUSHMAN, 
1918, US, Nat: Mus.Bull 103, p. 68, pl:-23, 
figss 2a—c.) On the other hand it differs 
therefrom in possessing a central umbilical boss 
or several bosses in some of the specimens. 


Common at locality F168. 


GEOLOGIE EN MIJNBOUW, Augustus 1952 MARKS, Plate 1 


EXPLANATION OF PLATE ı 


Figure 1: Arenonionella voutei Marks, after holo- 
type. a: dorsal view; b. ventral view; c: 
apertural view. X 65. 

Figure 2: Astacolus crepidulus FicHTEL and Moır); 
side view; X 65. 

Figure 3: Marginulina glabra D’Orsicny, side view: 
X 65. 

Figure 4: Bulimina striata D’Orsıcny, side view; 
X 65. 

Figure 5: Nodosaria punctata (D’Orsıcny); side 
view; X 65. 

Figure 6: Marginulina bachei BaıLzy var. africana 
n. var.; holotype of var.; side view; X 65, 

Figure 7: Idem; paratype; X 65. 

Figure 8: /dem; paratype; X 65. 

Figure 9: Bulimina elongafa D’Orsıcny var. tenera 
Reuss; form with short aperture, identical 
with Bulimina elongata D’Orsıcny; side 
view; X 65. 

Figure 10: Idem; form with somewhat elongate 
aperture; side view; X 65. 

Figure 11: /dem; form with elongate aperture, which 
is separated from the suture; side view; 
X 65. 

Figure 12: /dem; form with extremely elongated 
aperture; side view; X 65. 

Figure 13: Virgulina sguammosa D’Orsıcny; X 100. 

Figure 14: Idem; X 100. 

Figure 15: Virgulina, (Virgulinella) pertusa Reuss; 
x 65. 

Figure 16: /dem; X 65. 

Figure 17: Bolivina dilatata Reuss; X 100. 

Figure 18: Bolivina hebes MaAcrapyEn; a. side view; 


b: apertural view; X 100. 
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Figure 19: Uvigerina hispido - costata Cusmman and 
Topp; X 100. 

Figure 20: Bolivina beyrichi Reuss; a. side view: 
b: peripheral view; macrospheric form; 
X 100. 

Figure 21: /dem; a: side view; b. peripheral view; 
X 100. 

Figure 22: Bolivina beyrichi Reuss; microspheric 
form; X 100. 

Figure 23: Idem; X 100. 

Figure 24: Idem; a: side view; b: peripheral view; 
X 100. 

Figure 25: Hopkinsina bononiensis (Fornasını); 
X 65. 

Figure 26: Eponides cf. praecincfus (KarrER); a. 
dorsal view; b. ventral view; X 65. 

Figure 27: Elphidium antoninum (D’Orsıcny); a. 
side view; b. apertural view; X 100. 

Figure 28: Elphidium advenum Cusmman; a: side 
view; b: apertural view; X 65. 

Figure 29: Cassidulinoides compacta Cusuman and 
EıLisor; a, b: side views; c: apertural 
view; X 65. 

Figure 30: Chilostomella fakrounensis sp. nov.; 
holotype; a: dorsal view; b: ventral view; 
c: side view; X 65. 

Figure 31: /dem; paratype; a: dorsal view; b: ven- 
tral view; c: side view; X 65. 

Figure 32: Idem; paratype; a: dorsal view; b: ven- 
tral view; c: side view; X 65. 

Figure 33: Idem; paratype; a: dorsal view; b: ven- 
tral view; c: side view; X 65. 

Figure 34: Cibicides cf: americanus CusHman; a: 


dorsal view; b: ventral view; c: 
tural view; X 100. 


aper- 


PROBLEMES STRUCTURAUX DES MONTS DU HODNA 
C. W. DROOGER! 


INTRODUCTION 


Pendant la mise en carte de quelques parties 
des Monts du Hodna, ä savoir du Djebel 
Maadid et des contrees adjacentes, un certain 
nombre de cargcteres structuraux d’ordre gene- 
ral s'est montre, Nous ne connaissons la geolo- 
gie que d’une partie trop petite des Monts du 
Hodna, de sorte qu’ä quelques &gards on ne 
doit regarder les interpretations historiques que 
nous allons donner ci-dessous que comme une 
hypothese de travail. 


STRATIGRAPHIE 


Dans les regions mises en carte [feuilles 
Maadid (DROOGER) et Tocqueville (CRUYS et 
MARKS) 1:50.000] on a trouv& un ensemble 
de sediments A peu pres complet, allant du 


1 Mineralogisch-Geologisch Instituut; State Uni- 
versity of Utrecht. 


Jurassique superieur jusqu’a l’Eocene compris, 
et qui se constitue de calcaires, de dolomies, de 
gres et de marnes. L’&paisseur totale en est 
d’environ 3000 m (v. le profil stratigra- 
phique sch&matique). Les sediments du Juras- 
sique superieur jusqu’au Barremien ne se 
trouvent que sur la feuille Tocqueville. Il 
apparait par le caractere des sediments qu/ils 
ont et& deposes dans des mers peu profondes. 
La grande richesse en huitres dans les depöts 
marneux du Cönomanien et du Campanien 
montre que pour ces sediments on ne saurait 
faire exception. Les argiles gypsiferes du 
Lutötien superieur sont möme une indication 
d’un facies lagunaire. 

Quant a l’Oligocene, on le trouve sous for- 
me de sediments continentaux et surtout dans 
le sud. 

Dans presque tout le territoire le Miocene 
(Burdigalien) est transgressif ayant ä la base 
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des conglomerats et des microbreches. Les 
couches plus recentes du Miocene se consti- 
tuent de marnes et d’une alternation de marnes 
et de gres, dont l’&paisseur est de plusieurs 
centaines de metres. 


DONNEES TECTONIQUES GENERALES 


En grandes lignes les Monts du Hodna se 
composent d’une serie de structures anticlina- 
les, situ&e entre le Plateau Setifien et le Chott 
el Hodna. Dans ces deux dernieres regions on 
trouve principalement des affleurements des 
couches horizontales d’un äge datant respec- 
tivement du Pliocöne et du Quaternaire. 

Nous donnerons une attention speciale au 
grand anticlinal dissymmetrique du Djebel 
IMaadid. La direction de l'’axe en est environ 
OSO--ENE. Le flanc sud de l’anticlinal est 
assez escarp& avec des pendages des strates de 
40° au S jusqu’& legerement deversss. Du cöte 
nord les couches sont beaucoup moins incli- 
nees, plongeant seulement de 5 a 30° au N. 

Vers l’est l’anticlinal du Djebel Maadid se 
prolonge dans la direction O—E sur la feuille 
Tocqueville a travers les contrees de Ta’glait et 
des Oulad T’ebben. En passant par une courbe 
abrupte ä la hauteur de la limite des deux feuil- 
les, l’axe du pli dans ces derniöres contrees est 
situe plus vers le sud que dans l’anticlinal du 
Djebel Maadid. Plus vers l’est encore on 
retrouve la continuation, en passant par une 
nouvelle courbe analogue, dans les structures 
anticlinales du Bou Taleb. Le grand anticlinal 
sur la feuille T’ocqueville presente en general 
le m&me caractere que le pli du Djebel Maadid 
quoiqu'ici aussi le flanc nord soit deverse ci et 
la ou qu'il presente des couches fortement in- 
clinees. De plus dans le nord s’y joignent les 
bassins d’effondrement de Bordj Rhdir et de 
Tocqueville et le massif du Mzaita, situ& entre 
les deux. 

Vers l'ouest l’anticlinal du Djebel Maadid 
se termine assez brusquement ä l’est de l’Oued 
Ksob, mais un autre beaucoup plus faiblement 
bombe, commence dans les environs de Medjez. 
Cet anticlinal se prolonge vers l’ouest dans la 
direction de Dreat, mais dans le nord il est 
presqu’entierement masgqu& par des couches 
miocenes d’une situation presque horizontale, 
lesquelles ici sont plissees beaucoup moins in- 
tensivement qu’ä l’est de l!’Oued Ksob. 

En regardant la s&tie des structures antich- 
nales dans son entier, on remarque donc que 
depuis Medjez jusqu’au Bou Taleb et proba- 
blement encore plus vers l’est ces plis sont 
ranges en £Echelon. 
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Fig. 1 — Coupe stratigraphique sch&matise de la 
region du Maadid. 
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Fig. 2 — Carte orographique des Monts du Hodna et ses annexes. 


De plus toute la contr&e examinee est cou- 
pee par un tres grand nombre de failles. On 
pourrait citer ä part quelques-unes d'une direc- 
tion O—E, comme celles situses du cöt& nord 
du Djebel Maadid et celles situ&es pres de l’axe 
de l'anticlinal sur la feuille Tocqueville. Ce 
qui est curieux pourtant, c'est que la plupart 
des autres failles prösentent une direction 
NO-SE & peu pres. Ces dernieres failles 
varient dun ä 15 km de longueur, tandis que 
la distance qui les spare, varie d’un quart 
2 km. Les failles O-E sont deplacees par celles 
de direction NO—-SE, quand les deux systemes 
s’entrecroisent. Tant que nous avons pu exa- 
miner, toutes les failles NO-SE presentent le 
caractere de faille normale qui font des angles 
assez grands avec le plan horizontal (50-9%0° ); 
environ 80% sur la feuille Maadid donnent 
un affaissement relatif du levre NE. En gene- 
ral les failles se restreignent ä une des 
series plus resistantes du profil stratigraphique: 
Barremien—Albien, 'Turonien—Santonien ou 
Maestrichtien—Danien. Ceci n'est certainement 
pas dä ä& un manque d’observations dans les 
zones de marne du Cenomanien et du Campa- 
nien, qui en general sont moins affleurees. 
C'est que les failles au-dessus et au-dessous 
de ces zones ne correspondent pas les unes 
avec les autres la plupart du temps. D’endroit 
en endroit, surtout ä l’ouest de I’Oued Ksob, 


on trouve des failles dans la direction O-E ä 
ONO-ESE, lesquelles semblent ötre en rap- 
port avec celles qui sont NO-SE. 

On se propose de faire suivre ci-dessous 
quelgues donn&es suppl&ementaires. 


INTERPRETATION HISTORIQUE 


I n'est pas douteux que les sediments des 
Monts du Hodna doivent &tre regard&s comme 
le comblement d’un g&osynclinal pendant le Se- 
condaire et le Nummulitique. Tant l’&paisseur 
considerable de ce paquet entier que le carac- 
tere de deposition en eau peu profonde des 
sediments sont une indication dans cette 
direction. 

Les diverses phases orogeniques auxquelles 
les phenomenes etudies sont r&duits ci-dessous, 
ne doivent pas &tre considerees comme p6riodes 
nettement delimitees pendant l’evolution, mais 
comme des temps des mouvements relativement 
vigoureux dans un proces d’orogenese, du reste 
continu. Ceci se voit deja dans le fait que 
souvent les donnees ne presentent pas de 
tableau identique. 

A. Les mouvements les plus anciens dans 
le contree examinee sont de l’äge senonien, 
t&moin l’absence du cöte sud du paquet sedi- 
mentaire du Cenomanien sup£erieur-Maestrich- 
tien inferieur, manque total ou partiel. Il est 
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difficile de decider s'il est question ici d’une 
lacune sedimentaire ou d’une &rosion pr&maes- 
trichtienne. Il est probable que nous avons af- 
faire ä& une combination des deux. Dans la 
plupart des cas il n’est pas question d’une dis- 
cordance angulaire evidente, sauf ci et lä entre 
le Turonien et Maestrichtien (Kef bou Aroua, 
S. Djebel Maadid). Du fait que la transgression 
finit abruptement dans l’ouest du Djebel Maadid 
on a l'impression que l’anticlinal de cette mon- 
tagne &tait dejä lä en principe dans le Senonien 
et qu'il etait nettement ä separer de la contree 
qui s’etend plus vers l’ouest. De l’ötendu de la 
lacune stratigraphique il s’ensuit que le soule- 
vement senonien le plus prononce, a eu lieu 
dans la partie sud du Djebel Maadid actuel. 


B. Vu le caractere transgressif du Burdi- 
galien, le plissement et le soulövement doivent 
s’&tre continues pendant le Nummulitique. Des 
parties du paquet södimentaire plus ancien, 
surtout dans le nord, ont &t& &rod&es, tandis 
que dans le sud des paquets lagunaires £pais et 
des sediments terrestres ont &t& formes pen- 
dant l’Eocene et l’Oligocene. Du fait qu’au 
nord le Miocene couvre d’une facon discor- 
dante des couches du Maestrichtien jusqu’au 
Cenomanien il s’ensuit que dans cette phase 
post-sönonienne l’axe de bombement le plus 
intense s’etait deplace vers le nord. 


C. Les origines des failles O—E datent 
d’avant le Burdigalien. C’est qu’& un endroit 
isole la faille O—E de Rabta est couverte par 
le Miocene basal et non-disloque. Cette faille 
et celles sur la feuille de Toocqueville, lesquelles 
delimitent ici le fosse O—E au centre de l’anti- 
clinal, se trouvent £tre des failles normales, ce 
qui est prouve par l’angle de l'inclinaison et par 
le deplacement relatif des couches qui se trou- 
vent des deux cötes. 


D. Les nombreuses failles dans la direction 
NO-SE doivent dater d’une stade ulterieure. 
On a constate qu’ä plusieurs endroits, elles 
causent un döplacement des failles O-E. 
Pourtant la grande majorite doit &tre conside- 
tee comme pre-Miocene. A difförents endroits, 
elles disparaissent sous le Miocene basal et 
non-disloque, ce qui est surtout bien visible ä 
l'ouest de l!’Oued Ksob. Dans le nord du 
Djebel Maadid, elles causent de petits depla- 
cements dans ce Miocene basal; on ne peut 
pourtant plus les suivre dans les couches supe- 
tieures du Miocene, qui prösentent tres peu de 
dislocations. 


E. Apres un affaissement general de la 
contree, apres lequel les depöts miocenes ont 


et& formes, il faut admettre une nouvelle phase 
pour pouvoir expliquer le plissement local du 
Miocene (e.a. pres de Rabta, immediatement 
au nord des feuilles Maadid et Tocqueville O, 
dans le NE de la derniere feuille et au sud des 
contrees en question). Il n’est pas impossible 
qu’ici le plissement des noyaux plus anciens, 
comme p.e. le Djebel Maadid, soit accentue 
davantage. Dans la contree examinde qui se 
trouve ä l'ouest de l’Oued Ksob, la principale 
phase de plissement est certainement du pre- 
Miocene, puisqu’ici le Miocene n'est que fai- 
blement bombe. Il n'est pas possible de verifier 
jusqu'a quel degr&e des mouvements se sont 
produits le long des plans de cassure plus 
anciens pendant ce plissement. Ce qui, d’autre 
part, est clairement visible, c'est que le plisse- 
ment a eu un caractere different dans les diffe- 
rents compartiments, delimites par les failles 
NO-SE. Nous en trouvons un exemple dans 
le terrain entre le Gouraine et le barrage de 
l’Oued Ksob. Dans une bande d’environ 115 km 
de large, des couches du Campanien superieur 
et du Maestrichtien inf&rieur, ont &t& plissees, 
montrant des plis fortement inclines vers le ' 
nord, tandis que dans les parois adjacentes 
nous pouvons constater que les couches ont 
un pendage d’environ 15° au sud, sans qu'il y 
ait des complications. D’autres exemples se 
trouvent dans quelgues compartiments plus 
grands sur la feuille de Tocqueville. Il est en- 
core impossible de determiner nettement l’äge 
de ce plissement. Il est du post-Vindobonien, 
puisque les marnes et les gres du Miocene 
(Vindobonien?) ont subi le m&me plissement; 
il est du pre-Villafranchien?, vu la situation 
horizontale des terrasses pliocenes dans la con- 
tree en question. 


F. Comme derniöre phase on peut regarder 
un soulevement general de la region, souleve- 
ment qui est le plus prononce dans les noyaux 
plisses et de date plus ancienne. Le souleve- 
ment relativement plus prononce du Djebel 
Maadid est visible p.e. au versant nord dans 
les petites failles anciennes O-E, au NO de 
Rabta par la situation du Miocene basal, qui 
du cöte sud est relativement plus &leve qu’au 
nord des failles. Ensuite il est visible lorsqu’on 
compare linclinaison plus prononcee que pre- 
sentent les couches miocenes contre le bord du 
noyau plus ancien du Djebel Maadid, au Mio- 
cene plus vers le nord qui a seulement de faibles 
pendages. Les failles NO—SE ont sürement 
jou& un grand röle dans ces soul&vements dif- 
ferents. Et, en effet, les deplacements relatifs 
sont les plus grands au centre de l’anticlinal 
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du Djebel Maadid. Il est ä regarder comme 
trös bien possible qu’en rapport avec ceci le 
caractere general de faille normale des cassures 
et les principaux döplacements datent de cette 
derniere phase. Les deplacements moins impor- 
tants dans le Miocene basal peuvent egalement 
y devoir leur naissance. A l'ouest de l’Oued 
Ksob les mouvements verticaux ont et& beau- 
coup moins importants, bienquici on a pu 
&galement constater que des mouvements post- 
miocenes ont eu lieu le long des cassures plus 
anciennes. 


FORCES TECTONIQUES 


Une th&orie quant & une division possible des 
forces pendant les diverses phases orogeniques, 
ne saurait &videmment qu'avoir un carac- 
tere hypothetique. Il n’existent pas seulement 
des opinions tres differentes sur les causes de 
ces forces, mais il reste encore la question de 
savoir, jusqu’& quel point il est permis de 
s’aider des experiences de laboratoire, faites ä 
des dimensions differentes, pour conclure ä de 
certaines forces, dont on rencontre les r&sul- 
tats dans le terrain. 


Pour les phases orogöniques les plus ancien- 
nes (A-C), dans lesquelles se formaient tant 
des plis que des fentes d’extension on peut 
simaginer des forces primairement verticales 
qu’horizontales. Pour les forces de direction 
horizontale on devra admettre des periodes 
distinctes de compression (plis) et d’extension 
(failles O—E). Comme il est probable que les 
grands anticlinaux du Dreat jusqu’au Bou 
Taleb (et peut-&tre plus vers l’est encore) 
&taient ranges en &chelon d&jä au pr&-Mioc£ene, 
on peut supposer pour le plissement des forces 
ayant un component rotatoire. 

Ce qui, ä part leur constance de direction, 
est le plus frappant dans les failles de direction 
generale NO—SE (phase D), c'est le fait 
qu’elles sont tellement rapprochees les unes des 
autres et qu'elles ne presentent pas de rapport 
bien clair avec la direction des couches. 
L’image, qu'on s’en fait, n'est pas conforme aux 
forces de pression ou d’extension agissant de 
facon simple et directe, mais fait penser davan- 
tage aux phenomenes que montrent les cassu- 
res causees par les forces rotatoires. De plus 
il est tres bien possible que le caractere nor- 
mal que les failles portent ä prösent est de date 
beaucoup plus recente (phase F) que la for- 
mation des zones de rupture. Pour les forces 
rotatoires on peut s’imaginer la formation du 
systeme de faille comme des fentes d’extension 


o so 700Km 


Fig. 4 — Representation graphique des directions 
des failles dans la region du Maadid. 


ou comme des failles de compression. Dans les 
fentes d’extension on a l’avantage de savoir 
que les forces ont pu avoir la m&me direction 
que celles qui peuvent expliquer les plis Eche- 
lonnes. Pour les ruptures de compression il 
faut se representer les forces dans une direc- 
tion opposee. Ce qui plaide pourtant pour la 
derniere hypothese, c'est qu’ä plusieurs endroits 
les failles NO—-SE sont accompagneöes de fail- 
les qui varient dd O-E a ONO-ESE, et qui, 
tant qu’on a pu v£rifier, sont du m&me äge. 
Les proprietes sus-mentionnees et la circon- 
stance que les failles se bornent ä peu pres aux 
complexes des couches plus compeötentes, cor- 
roborent la derniere supposition. 


On peut regarder de pareilles forces rota- 
toires comme une consequence de mouvements 
relatifs, dans les directions O—E, qu’ont fait 
des massifs plus raides au nord et au sud de la 
contree du paquet des södiments des Monts du 
Hodna, ä l’endroit du Plateau Setifien et du 
Chott el Hodna actuels. 


I ya peu ä& dire sur la division des forces 
dans la phase E. On pourrait supposer une 
accentuation du plissement öchelonne par des 
mouvements horizontaux. Elle n'est pourtant 
pas appuyee par les rares donnees sur les. 
rayures dont nous disposons. Au contraire, les 
rayures qu'on a trouves sur quelques plans de 
faille dans les environs de Medjez (s’ils sont de 


la phase E), sont une indication d’une direction 
opposee. Aux points P,Q et R (voir la carte 
fig. 4) on en a trouve& qui presentent un com- 
ponent clairement horizontal et qui va vers le 
nord, sur des plans de faille inclinös vers l’est. 
En e&tudiant l’image structurelle des environs 
du Gouraine, on a l’impression que les döpla- 
cements des differentes bandes l’une par rap- 
port & l’autre, ne presentent pas de systeme 
general. 

Pour finir cet apergu, je voudrais souligner 
encore que les donnees, dont nous disposons 
maintenant, permettent de faire une recon- 
struction qui s’ecarte quelque peu de celle que 
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je viens de pruposer; on pourra le faire notam- 
ment pour la partie hypothötique de la division 
des forces. Il m’a semble quand m&me utile 
d’etablir cette hypothese de travail, utile sur- 
tout pour la mise en carte subsequente des 


Monts du Hodna. 
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THE GRAVITY FIELD OF THE WEST-MEDITERRANEAN AREA 
B. J. HOFMAN! 


INTRODUCTION 


Quite a number of publications pertaining 
to the gravity data in and around the West 
and Central Mediterranean have been made 
available by various institutes and authors in 
recent years, but to my knowledge no attempt 
has ever been made to compile on a regional 
scale all the data on both land and sea. It was 
therefore considered worthwhile to piece all 
these gravity fragments together and to present 
a map comprising the Western and Central 
Mediterranean and the surrounding land areas 
of Spain, France, Italy and North Africa. 


To obtain a general view of the gravity 
observations on which this compilation is based, 
a resume will be given of the gravity expedi- 
tions at sea and the gravity stations on land 
as published by the various countries involved. 


PUBLISHED GRAVITY DATA 


The first successful determinations of the 
value of gravity at sea were made by VENING 
MEINESZ, who developed a pendulum ap- 
paratus adapted for use in submarines. Read- 
ings are taken in the submerged submarine, 
where stability is greater than on a surface 
vessel. In 1923 on a voyage from Amsterdam 
to Java and on a second trip in 1925 from 
Holland to Alexandria 14 stations were obser- 
ved in the Mediterranean, two of which were 
in harbours (VENING MEINESZ, 1948). 


These original voyages were followed by 


1 N.V. De Bataafsche Petroleum Maatschappjj, 
Geol. Dept., The Hague. 


similar expeditions by other nationalities using 
the Vening Meinesz apparatus. P. Marti 
determined 75 sea stations and 16 harbour 
stations by the French expeditions of the 
"Fresnel”’ (1933—'34) en the "Espoir' (1936) 
(PeLissiER, 1939). Italy contributed its share 
by covering the Tyrrhenian Sea and the waters 
around Sicily and the Gulf of 'T’aranto by the 
submarine expeditions of the "Vettor Pisani’ 
(1931) and "Des Geneys”’ (1935) with a total 
of 18 stations in harbours and 108 at sea within 
the limits of the map shown in figure 1 (MO- 
RELLI, 1948; CASSINIS, 1942). 

It is understood that BROWNE and COOPER 
(University of Cambridge) intend to publish 
shortly the results obtained on the gravity ex- 
pedition with the British submarine "Talent". 
This expedition covers the Eastern Mediter- 
ranean and the sea area between Tunis and 
Sicily. The latter part will be most valuable in 
amplifying the results of the Italian exped- 
itions. 

Our knowledge of the surrounding land 
areas is based on a large number of observa- 
tions made with invariable pendulums, Hol- 
weck-Lejay instruments and modern gravi- 
meters taken from publications listed in the 
bibliography of this paper. 

Though a few absolute determinations of 
gravity in Italy by the BIOTS date as far back 
as 1825 and in Spain observations were made 
by BARRAQUER in 1877, the intensive use of 
the pendulum started after the construction of 
the first practicable pendulum apparatus by 
VON STERNECK in 1893. 
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All gravity data available in Italy was 
gathered by MORELLI (1948) in a catalogue 
"La rete geofisica e geodetica etc. in which 
the reliability of the various observers and 
instruments is fully discussed. The group of 
determinations between the years 1897 and 
1909 are not corrected for the flexure of the 
pendulum support and the accuracy of time 
measurerents is poor. Morelli comes to 
the conclusion that the results of some ob- 
servers in the latter group show systematic 
errors, whilst others yield such erratic values 
after comparison with modern repeat stations 
that the results had to be omitted. For compila- 
tion purposes the groups with systematic errors 
(VON STERNECK, AIMONETTI after 1900, 
LORENZON! and V. TRIULZI) can, after ap- 
plying a correction, be of an informatory 
character in regions of large anomalies. This 
is the case in Central and Southern Italy, The 
stations of the older group are used to fill in 
otherwise blank areas on the map. To dis- 
tinguish these stations from the more reliable 
data, they have been marked on the map as 
shown in the legend. 


In addition to the stations on the Italian 
mainland, MORELLI's catalogue supplied 10 
stations in Sardinia (1936) and 120 stations in 
Sicily (1929-30) measured with the 2-pen- 
dulum apparatus of Reina-Mioni and the 
4-pendulum apparatus of Stückrath. 


Along the Dalmation coast measurements 
were carried out by the "K.K. Oesterreichische- 
Ungarische Kriegsmarine” (BORASS, 1911) and 


Be 2 
Fig. 1 — Isostatic gravity profile over Spain, Mediterranean and North Africa for various methods of 
isostatic reduction. Bouguer, — Hayford Bowie, — — — Vening Meinesz R = (0, 

Mening, Meinesz RE 162 kn Vening Meinesz R = 232,4 km. 


observed by v. TRIULZI (1893-94). For this 
survey the same remarks apply as for the older 
Italian stations. 


In the Balkan countries only a few German 
observations are available (1914—18) (TANNI, 
1942). 

Gravity determinations in Spain have been 
made since 1903, observed for the greater part 
by G. SANS HUELIN. A list containing the data 
of the 208 stations observed in Spain was 
published by G. SANS HUELIN and L. LOZANO 
CALVO (1948). The apparatus used was the 
Sterneck invariable pendulum. In addition 8 
stations were observed in the Balearic Islands 
and 4 in Spanish Morocco. 


The isograms and gravity values determined 
in Southern France, Corsica and North Africa 
are derived from Holweck-Lejay pendulum 
data published in the Comptes Rendus of the 
Academie des Sciences (LAGRULA, 1934, 1935, 
1937, 1938, 1939 a—c, 1941, 1947, 1948, 1949, 
1950; LEJAY, 1949 a, b; LEJAY & CoRON, 1950; 
MARTIN, 1949, 1951; RoUX, 1938, 1950). 


The old measurements from the years 1891- 
92 in North Africa have been disregarded as 
the anomalies, compared with the newer data, 
appear to be up to 50--100 milligal in error. 

Between 1933 and 1951 a total of 564 Hol- 
weck-Lejay stations were reported, 98 of which 
were repeat stations used to eliminate dis- 
erepancies or jumps in the gravity base values 
of some surveys. 


The reference levels of these base values 
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have been obtained from the publications of 
WOOLLARD (1950) and MARTIN (1951). 


ISOSTATIC CORRECTIONS 

The Bouguer values were isostatically re- 
duced using the Hayford-Bowie system with 
a compensation depth of 113.7 km. To reduce 
the elaborate computing work, a map of 
isostatic isocorrection lines was made in the 
following manner. The available points from 
publications by Heiskanen (1939), Coster 
(1945) and Morelli (1948), were plotted on a 
1: 2,500,000 scale map and additional points 
computed. On the regular network of isostatic 
corrections, the above mentioned isocorrection 
lines were drawn. For each gravity station the 
total correction of the compensation A to OÖ 
and topography + compensation 18 to 1 could 
be read directly from this map. This procedure 
saves an enormous amount of calculation work 
in areas with a dense coverage of gravity 
stations. The topography A to O for sea 
stations has to be computed separately for 
each station, while for land stations the in- 
fluence of the topography is eliminated by 
computing the Bouguer correction for an in- 
finite plate with density 2.67 g/cm?®. 


The following maps were used for the 
determination of the mean elevations necessary 
for the computing of the isostatic effect. 


Land: Carte Internationale du Monde on a 


scale 1 : 1,000,000. 


Bathymetric Chart published by H. P. 
Coster (1945). 


Carte Bathymötrigue on a 
1: 10,000,000. 

The choice of the Hayford-Bowie reduction 
according to the principles of Pratt was made 
for practical considerations and was not based 
on preference over other hypotheses of 
isostasy, 


Sea: 


scale 


From the publication of COSTER it is obvi- 
ous that the local Airy reduction for the sea 
areas yields the smallest anomalies for a thick- 
ness of the crust of 30 km. To investigate the 
influence of the various reduction methods on 
the Bouguer profile a section was computed 
over Spain — Mediterranean — North Africa. 
In figure 1 this section is shown with the Bou- 
guer and Isostatic anomalies according to the 
various isostatic reduction methods. Is is 
obvious from these curves that for land areas 
the smallest anomalies are yielded by the 
Vening Meinesz method with regionality 116.2 
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km (Spain) and regionality 232.4 km (North 
Africa). For the sea areas, as mentioned above, 
the local Airy reduction undoubtedly gives the 
smallest isostatic anomalies, though even in 
this case isostatic equilibrium is not reached. 


From the evidence of this profile we may 
deduce that using the Hayford-Bowie isostatic 
anomalies for land areas no spurious anomalies 
wil.be introduced. 


The will show isostatic 
anomalies which are too high compared to the 
isogams shown on Costers map with Airy 
anomalies (R = 0). Though the values may 
differ up to 25% in magnitude, the shape of 
the isogam picture is practically identical in 
both cases. 


Mediterranean 


ISOGAM MAP 


The isostatic isogams have been drawn at 
25 milligal intervals. Owing to the small scale 
of the map, station values could not be shown, 
except in places where no isogams are drawn. 
All stations have been plotted, with the ex- 
ception of Sicily and France, where the number 
is too great to show on the map. 


Considering the low station density in most 
areas and the inferior quality of some of the 
observations, it should be realized that the 
drawing of the isogams is conjectural in many 
cases and further information may to a large 
extent change the picture. 


INTERPRETATION OF THE GRAVITY 
FIELD AND ITS RELATION TO 
THE GEOLOGY 


It may be of interest to find the relation of 
the gravimetric field to the geology in the land 
areas before the discussion of the positive 
anomalies of the Mediterranean. 

The outstanding features of Spain are the 
negative anomalies of the Pyrenees and the 
Betic systems. The latter feature coincides with 
the Alpine folding of the sub-Betic zone, and 
extends from near Alicante to the South coast 
near Gibraltar, continuing into the Rif arc 
region of Spanish Morocco. Its north-eastern 
extension strikes toward the Balearic islands. 

On the north margin of the sub-Betic geo- 
syncline the Guadalquivir fault zone is clearly 
expressed in the gravity picture. 

To the north we see a zone of positive 
anomalies with the same trend as the previous 
feature. From the surface geology of the area 


PYRENEES 


ALGERIA 


Fig. 2 — Geographic map of the Western and Central Mediterranean. See depth contour lines in meters 


from "Carte Bathymetrique du Monde’. 


we would expect the whole of the Iberian 
Meseta to be in isostatic equilibrium. That this 
is not the case in the region immediately north 
of the Guadalquivir fault may be due to an 
eastward tilt of the Meseta, bringing the 
"Hispanides”’ (STAUB) to the surface in the 
west, whilst towards the east they disappear 
under a cover of Mesozoic and Tertiary. 


The remainder of the Meseta and the young 
Mesozoic-Tertiary basins seem to have reached 
very nearly isostatic equilibrium, as shown by 
the scattered stations with small positive or 
negative values, 


In Italy the map covers only the southern 
part which unfortunately is very uncompletely 
covered with gravity observations, as compared 
with the northern plains. 


A Bouguer map of the northern part has 
been published by Morelli and from this map 
we may draw some conclusions regarding the 
continuation of the strong negative gravity belt 
along the foothhills of the Apennines. Accord- 
ing to MORELLI this minimum extends with a 
northwest and later western trend via Modena, 
Piacenza and Alessandria as far as the Italian- 


French border, to turn there in a northern 
direction towards Switzerland. 


In Southern Italy the Apennine orogeny 
continues west of the Apulian table, thence 
through the Gulf of Taranto to Sicily. 


The negative zone is not continuous, but 
disturbed by positive fields, the occurrence of 
which seems to coincide with areas of volcanic 
intrusions. In Sicily, which is covered for the 
greater part by a negative zone, an isostatic 
anomaly of + 120 milligal is present in the 
southeast corner of the island, which cannot 
be due to structural elements alone. We have 
to assume here a shallow ridge with a density 
contrast only conceivable in basic or ultra- 
basic rocks. 

These great positive anomalies of small 
horizontal extent occur everywhere along the 
Mediterranean coast line, Another example is 
given by the + 113 milligal value near Malaga, 
due undoubtediy to the outcropping of the 
Rondaides. These consist to a large extent of 
high density peridotites and ophiclites. 

The same coincidence is apparent in: the 
Pyrenees. The positive anomalies here cover 


< 


the Mesozoic strata with basic intrusions, while 
the negative anomalies of the eastern part 
coincide with Palaeozoic rocks intruded by 
granites. 


North Africa can be divided gravimetrically 
into two parts, with Morocco and Western 
Algeria predominantly positive and Eastern 
Algeria and Tunisia with negative isostatic 
values. 


It was previously shown that the isostatic 
reduction method used cannot be responsible 
for this positive predominance. Thus it seems 
that the Atlas chains are not yet compensated. 


The zones of negative gravity anomaly, 
usually associated with the roots of young 
mountain chains, are not present here, except 
in the Rif arc of Spanish Morocco. 


Of the Atlas chains, the Middle Atlas, the 
Meseta, the western part of the High Atlas and 
the Anti Atlas appear as strong positive 
anomalies. 


The eastern High Atlas between 7° and 2° 
West Long. is incompletely covered, the few 
observations available showing anomalies of 
+ 30 milligals. Between these ranges we find 
gravity minima, the largest being the depression 
east of Agadir and south of the Meseta. 


In Spanish Morocco we see a very pro- 
nounced gravity minimum, comparable and 
connected with the strip of negative anomalies 
of the sub-Betic zone in Spain. From a gra- 
vimetric point of view there is no doubt that 
these two systems are connected, as it would 
be difficult to attribute the —120 milligal 
anomaly of the Rif arc to sedimentary layers 
only. In such a case 10,000 metres of sediments 
with a density contrast of at least 0.5 would 
be present, which is inconceivable. 


The western extension towards the Atlantic 
Ocean is not covered by gravity stations, 
hence the gravity expedition on board the 
Spanish submarine G 7 carried out in 1950 
will be of great importance. Reference to the 
latter survey between Cadiz and the Canary 
islands is made in "Revista Ciencias, XVI, 
No. 2”, but results are not yet published. 


The eastern extension of the Rif arc is cut 
off by the Middle Atlas, which reaches the 
Mediterranean coast southeast of Melilla. 
However, the geosyncline of the Alpine Tell 
Atlas is present further eastwards as is in- 
dicated by negative strips between the positive 
fields of the Mediterranean and the Atlas High 


plateau. 
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South of this plateau we distinguish a zone 
of negative anomalies coinciding with the Ksur, 
Amur and Ulad Nail mountains, forming the 
Saharan Atlas with aWSW-ENE trend, ex- 
tending into Tunisia between Constantine and 
Sukahras. Its trend is intersected near Biskra 
by a zone of strong negative values with a 
direction almost perpendicular to the Saharan 
Atlas. This feature continues towards Tripo- 
litania between the Saharan basin and the Sahel 
region. 

Returning to the Tell Atlas in Algeria we 
see that the intense folding of the geosyncline 
is marked by a number of parallel, E-W trend- 
ing gravity minima and maxima. 


In the north the Palaeozoic masses of Kabylie 
and Edugh are expressed as gravity maxima 
and may already form part of the Mediter- 
ranean positive field. 


The Alpine coast ranges, such as the 
Numidic-Djudura-Blida and Miliana Atlas, 
show a gravity minimum. The inner Tell has a 
meseta-like charakter and appears as a gravity 
maximum, To this meseta belong the Tell of 
Constantine, Biban and Uarsenis mountains. 
The most southerly Tell range has again a very 
pronounced negative character. 


The gravity field of the High Atlas does 
not seem to extend into Tunisia and apparently 
the Saharan and Tell Atlas merge west of 
Tunis. 


None of the Atlas minima can be connected 
to the Sicilian minimum, which may be due to 
the poor gravity coverage of northern "Tunisia 
and the sea between Tunisia and Sicily. Of 
great importance will be the additional data 
which will shortly become available through 
the publication by BROWNE and COOPER of 
the results obtained on the "Talent" submarine 
gravity expedition. 

The gravity features of the land areas 
surrounding the Mediterranean can in general 
be interpreted in terms of the geology. The 
next problem will be to explain the positive 
anomalies of the sea areas, a feature which 
occurs not only here, but is so characteristic 
of many enclosed seas in other parts of the 
world. 


An extensive study of this subject has been 
made by H. P. COSTER and I refer to this 
publication (1945) for the various possible in- 
terpretations. The isostatic anomalies in COS- 
TER's paper are according to the Airy hypo- 
thesis, with different isogam maps for the 
Heiskanen or local reduction and the two 
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Fig. 3 — The computed gravity effect of geological sections based on E. Kraus (1951, combination of 


figs. 72, 76 and 136). 


regionalities of Vening Meinesz (R = 116.2 
km and R = 2324 kn). 

The island groups in the area discussed in 
the present paper are in isostatic equilibrium, 
while the highest positive anomalies in general 
pertain to the deepest sea areas, except in the 
area northeast of the Balearic islands. "There 
seems to be a relation between foundering and 


the magnitude of the positive anomaly. 


I do not wish to elaborate on the point 
whether the gravity picture confirms the 
presence of any tectonic zones. COSTER 
emphasizes a zone of negative anomalies east 
of Sardinia, crossing the island in the most 
southern part, but we should not attach too 
much value to local disturbances; they may, as 
shown before on land, be due to deficiencies 
or excesses of mass in the upper part of the 
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is taken from R. W. van BEMMELEN (1952, fig. 1). 


crust. This minimum is based only on a few 
stations of no great accuracy and the geology 
of southern Sardinia with its old Palaeozoic 
masses does not confirm the presence of an 
orogenic zone. 

COSTER concludes that the positive anomalies 
represent sinking areas. T'here are indications 
that these movements, which certainly began 
in the Tertiary, continued during the Quater- 
nary or are even still in progress. 


Assuming that the cause of the positive 
anomalies in the Western Mediterranean is due 
to the same agency, it is immaterial which part 
of the Mediterranean is selected for a study 
of the disturbing masses responsible for the 
elongated strips of strong positive anomalies. 
The area between Oran and Almeria was 


chosen for a more detailed study, as here the 
geology on both sides of the 150 km wide 
Mediterranean is well-known. 

First, however, I would like to make a few 
remarks concerning the gravity interpretation 
in general. Long narrow anomalies as present 
here may be considered as two-dimensional 
and under this assumption the computations 
were carried out. 


The gravity field of an anomalous mass 
converges to a line in depth which is the 
maximum at which the mass can be present. 
For the computing of this depth we must know 
the magnitude of the gravity anomaly and the 
tangential component, which is known when 
sufficient gravity stations are observed on the 
flanks of the anomaly. In our case we know 
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the magnitude, but lack sufficient evidence 
concerning the gradient, which renders the 
evaluation of the focus of maximum depth 
uncertain. Our estimate of this maximum was 
computed to be not more than 100 km. 

The conclusion to be drawn is that the 
interpretation of the gravity picture is am- 
biguous and that a great number of mass 
distributions can be given, all resulting in the 
observed gravity curve. It therefore follows 
that other information is indispensible in order 
to eliminate some of the possible interpretations 
of the gravity anomaly. 


Guidance in respect of the geometrical shape 
to which the anomalous mass must conform 
and to the densities of the rocks to be expected 
is afforded by our existing geological inform- 
ation. This geological guidance is provided 
here by two sections, the first of which is 
based on KRAUS’ "Abbau theory’ (1951), the 
second on the views of R. W. VAN BEMMELEN 
(1952). 


In figure 3, a section combined from figures 
72, 76 and 136 from KRAUS’ book "Verglei- 
chende Baugeschichte der Gebirge” is drawn. 
The specific gravity values assumed for com- 
puting this profile are shown for each layer. 


The gravity curves are computed with a 
surface density of 2.67 and the seas filled up 
with rocks of the same density. "These assump- 
tions facilitated the computations and the small 
errors introduced this way can be neglected in 
comparison to the large anomalies of the 
profile. T'he sections are drawn to a sufficiently 
great depth to include the level of isostatic 
compensation and comparison of the computed 
curve should therefore be made with the 
observed Bouguer gravity profile. 


Section KRAUS: Curve I of figure 3 shows 
the computed gravity effect of the cor- 
responding section. The result is a minimum 
with an uplift in the centre caused by the 
higher density ophiolite plate near the surface. 
Section II is the same as the one above, only 
with reduced synclinal subsidence, reducing the 
gravity minimum. 

Due to the down-moving of light mass in 
the centre part this section can never produce 
a gravity field fitting the observed curve with 
the density contrasts assumed here, unless the 
size of the ophiolite plate is increased to im- 
probable dimensions. 


To illustrate this point, the dimensions of 
the ophiolite plate necessary to produce the 
gravity field will be briefly discussed. 


Removing the influence of hypo-differenti- 
ation from KRAUS’ section yields the gravity 
curve III in figure 3. We have to account then 
for an excess mass producing an effect of 400 
milligals. Assuming additional compensation by 
isostasy according to the method of local re- 
duction, this figure can be reduced to 280 
milligals (isostatic correction for the deepest 
sea area +120 milligals). This effect can be 
obtained with a plate underneath the sea 
bottom, 150 km wide with a density contrast 
of 0.5 with the surrounding rocks having a 
thickness of 14 km. Alternatively reducing the 
thickness of the plate to 7 km, a channel of 
infinite extension along the axis of the gravity 
maximum, 50 km wide and 35 km deep should 
be present under the centre of the plate. 


This gives us an approximate idea of the 
masses involved when we adhere to the "Ab- 
bau’ theory as given by KRAUS over the 
Mediterranean. 


The geological section drawn in figure 4 is 
the present state of development according to 
the theory of VAN BEMMELEN (1952, fig. 1: 
Section VIII). The section was calculated 
from specific gravity figures within the limits 
given by VAN BEMMELEN. The computed 
gravity curve as shown in figure 4 agrees with 
the‘observed curve. This of course only means 
that VAN BEMMELEN'’s section is one of the 
many possible mass distributions conforming 
to the observed gravimetric profile. 

In the above sections we considered that the 
positive field of the Mediterranean area is re- 
presented solely by the elongated gravity 


maxima. 
This view is not shared by VENING MEINESZ 
(oral communication), who considers the 


positive field to cover a much larger area upon 
which the negative anomalies of e.g. the Betic 
and Tellian system and the local positive 
fields of the Mediterranean are superimposed. 
The latter should be considered as pertaining 
to the crust, whilst the main positive field is 
from deep-seated causes, to be explained by 
the hypothesis of convection currents. 

Time has not permitted the presentation of 
VENING MEINESZ’ views in the same way as 
the theories developed by VAN BEMMELEN 
and KRAUS, but I do not doubt that a fit with 
the gravity curve can be obtained. Because of 
the ambiguity of the gravity interpretation 
many configurations can be made to fit the 
same curve, the only.restriction being whether 
the section can be drawn in accordance with 
present day geological conceptions. 


The final conclusion is that the gravity field 
ot the Mediterranean and surrounding areas 
is sufficiently known to be used successfully in 
evaluating geological prognoses as shown 
above for the sections discussed. 
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DISCUSSION 


Dr. Tromp: Geologists should be very grateful 
for the excellent summary given by Mr. Hofman. 
A superficial study of his map seems to confirm 
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previous observations that in general areas of recent 
subsidence are characterized by positive anomalies 
whereas large negative anomalies seem to indicate 
young uplifts. Similar observations were made in 
the Caribbean Sea, Indonesia, etc. I have been 
wondering therefore whether, before any interpreta- 
tion is given of the gravity map, we should not start 
first to compile detailed palaeogeographic maps of 
the areas bordering the Mediterranean for the 
periods Upper Pliocene, Lower, Middle and Upper 
Pleistocene and recent. On these maps the actual 
observed subsidence and uplifts of coastal areas 
can be indicated and compared with Mr. Hofman’s 
map. Considerable amount of information is available 
in the geological publ. on Tunesia, Lybia, N. Egypt 
and Israel. 


Prof. L. U. ve Sırter: I am very grateful to 
Mr. Hofman for his beautiful gravimetrical map of 
the western mediterranean countries. I should like 


to comment on two features of the map. The Pyre- 
nees show a much smaller minimum than the Betic 
Mountain system. Is this due to the fact that the 
Pyrenees are much better isostatically compensated 
in accordance with their much older last folding 
period? Or is there some other explanation? 

The High-Atlas Mountains, though as lofty 
mountains as the Pyrenees and the Betic Mountain 
system, show no minimum at all. May this be due 
to the fact that they show hardly any large tertiary 
folding at all? 


Mr. Horman: Over the Pyrenees and the Betic 
system the supposition of isostatic compensation 
seems to be highly probable. 


The High Atlas yields a complicated gravity 
picture and with the data available, conclusions 
drawn from the positive field in connection with the 
folding of the mountain system would be too spe- 
culative to have any value. 


GRAVITY FIELD AND OROGENESIS 
IN THE WEST-MEDITERRANEAN REGION 


R. W. VAN BEMMELEN! 


SUMMARY 


The research section of the-Geological Department 
of the N.V. Bataafsche Petroleum Maatschappij, the 
Hague, has calculated the gravity profile correspond- 
ing to distribution of rock masses in the Tello-Betic 
system, indicated in geological section VIII (Hor- 
MAN, 1952). 

It appears that this geological prognosis of the 
gravity field closely agrees with the observed 
gravity values. Consequently, the geophysical 
diagnosis, based on objective pointer-readings of 
gravimeters, supports the geological interpretation 
given by the undation theory. 


I. INTRODUCTION 


The aim of this paper is to test a geological 
theory by gravity data. 

Recently Bouguer maps and isostatic isogam 
maps of the Mediterranean Region have been 
compiled by the research department of the 
N.V. Bataafsche Petroleum Maatschappij. 
These data can be used as a test of various 
theories on the origin of the Tethyan mountain 
system in this region. The distribution of rock 
masses at and below the earth's surface in any 
region determine the gravity values at the 
surface. If gravity data in an area are known, 
these can be used in two ways for interpretation 
of subsurface mass-distribution. 

The first method starts from gravity data, 
and gives an inductive selection of a mass- 
distribution which fits with these values and 
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which is, moreover, geologically acceptable. 

The second method starts from the geological 
data and arrives at a more or less purely geo- 
logical prognosis of the subsurface distribution 
of masses. Then it is calculated what gravity 
values would be caused by such a mass- 
distribution. Finally this prognosis is tested by 
the actually observed gravity field. 

The first method is used by J. C. HARRISON, 
R. I. B. CooPER and R. W. HEY in a paper 
entitled "An interpretation of the gravity 
anomalies in the eastern mediterranean region”, 
which will be published in the Proceedings of 
the 19th International Geological Congress, 
Algiers 1952. In that paper the authors start 
from the gravity field of Cyprus and the sur- 
rounding part of the Mediterranean, and the 
anomalies of the gravity field are explained by 
intrusions of ophiolithic rocks of high density 
which are widely distributed in the mountainous 
area of southern Cyprus. In other words, the 
authors follow the way of inductive approach 
from gravimetry to geology. However, cor- 
respondence of the geological interpretation 
with the gravity field provides no proof for the 
correctness of that particular geological in- 
terpretation, because there is an infinite number 
of mass distributions which might cause a given 
gravity field. The gravity field being the start- 
ing point of the geological interpretation, it 
has no diagnostic value for the correctness of 
the suggested geological structure. 


In this paper the second method has been 
applied to the Tello-Betic System in the West- 
Mediterranean area. A prognosis of the gravity 
field is given, based on purely geological data 
and hypotheses. Thereafter, this forecast has 
been compared with the observed gravity 
field. Because of the diametrically opposed 
approach of the geological prognosis and the 
gravimetrical diagnosis, congruence in the re- 
sults may be judged to have much significance 
for the value of the geological working hypo- 
thesis which has been applied. It means that 
the concerning geological theory is capable of 
correctly predicting the distribution of masses 
in depth. 

These two methods of interpretation are 
shown in the following scheme: 
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the area of Almeria at the South coast of Spain 
and the area of Oran at the North coast of 
Africa: 


a. The northern foreland = Iberian Meseta. 
Crustal block consolidated since the 
hercynic orogenesis. 


b. Northern foredeep = Depression of the 
Guadalguivir and the upper course of the 


Segura. 
c. Northern non-volcanic outer arc, with 
northward overthrusts = Betic System 


(sensu largo). This Betic System consists 
of two subzones. The northern one is called 
Subbetic System and extends eastward into 
the Balearic Islands. It consists largely of 
younger Mesozoic and Kaenozoic deposits, 


TESTING GEOLOGICAL THEORIES BY GRAVITY DATA 


Stages of 


investigation First method 


Second method 


Starting point 
(postulate) 


The gravity field (a set of 
objective pointer readings) 


The geological map and section (a highly 
complex less objective set of primary data) 


Operations leading to the 
possible mass-distributions 


(prognosis) which are 


ties) 


Inductive determination of 
possible mass-distributions 
in accordance 
with the gravity field (in- 
finite number of possibili- 


Downward extension of the geological section 
according to several geological theories, like 
the buckling theory of VEnıns MEINESsZ, the 
Abbau theory of Kraus, the undation theory 
of Van BEMMELEN, etc, 


Operations leading to the 
selection of a geologically 
acceptable mass-distribution 
(diagnosis) 


Selection ot a mass-distri- 
bution which might repre- 
sent the downward ex- 

tension of the geologically 


Calculation of the gravity field caused by these 
theoretical mass-distributions, and testing this 
limited number of possibilities by the gravity 
field, which has been deternimed independently. 


observed map and section 


(always possible) 


I VEIEZTEELO-BEIIIEZSYSTEM 


In 1933 the author applied his Undation 
theory to the Alpine System in Europe, suggest- 
ing that the Alpine orogenesis started from a 
number of centres of diastrophism in the 
Tethys belt. From these orogenic foci waves 
of crustal deformations moved outward, caus- 
ing folding and overthrusting by gravity sliding, 
the direction of these movements being centri- 
fugally directed towards the outward shifting 
foredeeps (see VAN BEMMELEN, 1933, fig. 2 
on p. 690). 


One of the centres of Alpine orogenesis was 
situated in the West Mediterranean. It devel- 
oped in the course of the Mesozoic and 
Kaenozoic into the Tello-Betic System. At 
present the following structural elements can 
be distinguished in this system, from North to 
South, following a section which runs across 


which have been thrust northward (e.g. the 
Sierra de Segura). The southern one is the 
Betic System (sensu stricto), which consists 
of crystalline schists and Triassic shales and 
limestones. The Sierra Nevada-—-Sierra de 
los Filabres forms the backbone of this 
zone. The author (VAN BEMMELEN, 1927) 
distinguished in the Province of Granada 
a number of nappes, the Alpujarrides, 
comparable with the Austrides of the eastern 
Alps. The higher structural units of the 
Betic System, occurring in the Province of 
Malaga, have been studied by BLUMENTHAL 
(1935). The Beticum of Malaga (Rondai- 
des) contains great masses of peridotites and 
serpentines, which have replaced Crystalline 
and Triassic rocks. 


d. The northern volcanic inner arc has largely 


subsided below sealevel in plio-pleistocene 
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time, but mid-tertiary (probably miocene) 
volcanites of the calc-alkaline suite can be 
found along the coast in the Cabo de Gata 
and Carthagena area. "Ihe andesites some- 
times have a hybrid character containing 
much garnet, cordierite and many foreign 
inclusions (e.g. El Hoyazo, described by 
OSANN and HETZEL, 1923). Farther East, 
in the Murcia area, these younger intrusions 
pierce through the folded rocks of the Betic 
System in many places. 


e. The centre of diastrophism occupies the 
central part of the West-Mediterranean 
Basin. (It is unknown whether the pyroxene 
andesites of Alboran island belong to this 
central part, or that they are a link between 
the northern and southern volcanic inner 
arcs (resp. d. and f.) that swing round 
along the western side of the central basin, 
like the Subbetic System links on across 
Gibraltar to the Rif System). 


f. The southern volcanic inner arc, like the 
northern one, largely subsided below sea- 
level. Remnants of it can be studied in the 
Habibas Islands. Moreover, the presence 
of volcanic tuffs in he Vindobonian of the 
Tell System (e.g. in the Cheliff Valley, 
East of Oran), proves the presence at that 
time of a row of active volcanoes in a zone 
parallel to the present Northcoast of Mo- 
rocco and Algiers. Moreover, remnants of 
this inner arc are represented by a series of 
crystalline massifs along the North coast 


(Oran, Kabylie de Collo, etc.). 


g. The southern non-volcanic outer arc is re- 
presented by the Tell-Atlas chain. This 
system is less well developed than the Betic 
System. It shows some southward thrusts 
of the Mesozoic sediments and paleogene 
Flysch. The Triassic is developed in the 
lagunal facies, without limestones like the 
Alpujarrides. Later movements have more 
the character of differential vertical move- 
ments, uplift of a central zone and down- 
warp of the adjoining belts. In the line of 
section, for instance, we find from North 
to South: 


(1) a subsiding tract, the Sebkra d’Oran, 
(2) a rising median geanticline, highest 
summits in the Tessala Mountains, 
(3) another subsiding belt, the valley of 
Sidi-bel-Abbes. 
h. Southern foreland = Oranese Meseta. 
Authors like VON BUBNOFF, KOBER, KOSS- 


MAT, KRAUS, VON SEIDLITZ, STAUB, STILLE, 
etc. have stressed the divergent character of 
the Tello-Betic System. We can distinguish a 
northern branch, the Betic System, which 
belongs to the Alpine chains with northward 
overthrusts, and a southern branch, the Tell- 
Atlas or Tellide System, which belongs to the 
Dinaric 'chains with prevailing southward 
movements. 


The general geological situation is clear, 
therefore. 


However, opinions widely differ as to the 
interpretation, the origin of this system. "The 
various theories which have been advanced, 
might be tested by the gravity data, as has 
been suggested in the introduction of this 
paper. 

HOFMAN (1952) calculated the gravity field 
which would result from an origin according 
to the Abbau-theory of KRAUS (1951). Serious 
misfits of several hundreds of milligals became 
apparent. That prognosis leads to pronounced 
negative anomalies in the West-Mediterranean 
basin, whereas high positive values have been 
observed. 


The author constructed a genetic series of 
sections across the Tello-Betic System accord- 
ing to his Undation theory. 


II. BASIC PRINCIPLES OF THE 
UNDATION THEORY 


Before presenting the genetic series of 
sections, statement of the basic principles used 
in constructing them needs to be given. 


A. The bicausality concept of tectogenesis 
Distinction is made between primary (endo- 
genic) differential vertical movements 
(primary tectogenesis) and gravitational 
reactions to the primary tectonic relief, 
which secondary movements occurred more 


or less in lateral directions (secondary 
tectogenesis). 
B. The physico-chemical concept of earth 


evolution 

The source of the endogenic energy ıs 
sought in physico-chemical chain reactions 
(geo-chemical processes; VAN BEMMELEN 
1952). Such processes, occurring chiefly in 
the outer parts of the earth's silicate mantle 
(tectonosphere) cause changes of density, 
thus disturbing the hydrostatic equilibrium. 
The ensuing mass-displacements in depth, 
which tend to restore the hydrostatic equil- 
ibrium, are registered at the surface as 
differential vertical movements (primary 


tectogenesis) and deviations from isostatic 
equilibrium, 


The first basic principle (A) implies that the 
Alpine Nappes are not the result of crustal 
shortening; foreland and hinterland did not 
squeeze out the contents of the Tethys geo- 
syncline as has been suggested by almost all 
geotectonic theories (e.g. Orogen theory of 
KOBER, contraction theory of STILLE, buckling 
conception of VENING MEINESZ, Abbau theory 
of Kraus). 


According to the Undation theory the motive 
power for such overthrusts was created by the 
vertical uplift of belts in the geosynclinal area; 
this caused sliding down of sedimental series 
and crystalline rocks into the adjacent fore- 
deeps. T'he piling up of nappes of the Alpine 
type results from a lateral shift of the impulse 
of uplift and its foredeep. Step by step, in 
orogenic phases, the belts of uplift moved 
outward, from the focus of diastrophism (i.e. 
the central part of the geosyncline). Such 
crustal waves are called "meso-undations” by 
the author. 


The second basic principle implies that the 
successive suites of igneous rocks (volcanic 
and plutonic) represent stages of the physico- 
chemical processes which occur in depth during 
the orogenic evolution. It is well known that 
there is a systematic relation between igneous 
and orogenic evolution: basic to ultrabasic 
ophiolites occur in the geosynclinal stage; the 
calc-alkaline suite (granites, andesites) occurs 
in the orogenic stages s.str. Geochemical 
processes are accompanied by migrations of 
elements, such as the complementary process 
of acidification and basification (e.g. the hypo- 
differentiation of the intermediate basalt 
layer), accumulation of juvenile granitic 
mountain roots (asthenoliths); acid migmatite 
zones are formed in the crust on top of the 
asthenoliths. The ascending acid migmatite 
front, being a one-way process, chases the 
cafemic constituents of the crustal rocks out- 
ward and upward. In the first or geosynclinal 
stage this gives rise to a regional low-level 
basic front, with which the ophiolites are 
associated. In the later or orogenic stages a 
more restricted high-level basic front is 
generated, with which the basalto-andesitic 
volcanites of the Pacific suite are associated. 
Details of these petrological conceptions have 
been published previousiy (VAN BEMMELEN, 
1949, 1950a). 


The metasomatic origin of serpentinites, 
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peridotites etc. has been suggested also by 
AVvIAS (1949) for new Caledonia, ROUBAULT 
(1951) for the Kabylie de Collo in northern 
Algiers, BLUMENTHAL (1928) for the ophiolites 
near Malaga. 


According to these conceptions, such basic 
and ultrabasic rocks of the ophiolitic suite, 
extruded and intruded during the geosynclinal 
stages, are not derived from a peridotitic 
"sima layer” at the base of the tectonosphere 
The latter might be the result of the hypo- 
differentiation of the parental basalt (salsima 
layer of the tectonosphere). If alkalies and 
silica are distilled off from the salsima layer, 
the residue will become more basic, presumably 
ultrabasic in composition (simatic, peridotitic?) 
The upward migrating, lithophile and atmophile 
constituents cause an acidification of the upper 
part of the salsima layer, which becomes more 
sialic (juvenile asthenoliths). Further upward 
migrations of the lithophile and atmophile con- 
stituents cause corrosion of the lower part of 
the overlying sialic crust (migmatisation) and 
a complementary basic zone, in which the 
cafemic constituwents have been swept together. 
The igneous rocks of this basic zone should 
not be confused with those of the above- 
mentioned ultrabasic layer of presumably 
peridotitic composition formed by hypodif- 
ferentiation at the base of the tectonosphere 
(below the Mohorovicic discontinuity). The 
complementary basic fronts of ascending 
migmatite fronts occupy high crustal levels. 

The physico-chemical conditions of the 
environment will determine if and where the 
ions of magnesium, iron and calcium are fixed 
by mineralogical transformations of the country 
rocks. They may migrate quite a distant from 
their original location in the migmatite zone in 
the state of thermal solutions, and, finally, they 
may reach the seabottom or the landsurface as 
mineral springs, so that, lateron, no traces of 
them are found in the mineralogical and chem- 
ical composition of the country rocks. 


According to observations in Indonesia and 
elsewhere, it appears that submarine, geo- 
synclinal conditions are favourable for the 
fixation of the cafemic constituents in basic 
fronts of ophiolithic character; whereas in the 
anticlinal stage of evolution the calc-alkaline 
Pacific suite of volcanites is generated. 

In later stages of evolution these basic fronts 
can be invaded by diapiric intrusions of acid 
plutonites from the underlying migmatite zone, 
or they may become diluted by more disperse 
invasions of lithophile constituents (silica, 
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alumina, alkalies) so that they are transformed 
into less basic igneous rocks. It is a general 
rule that the successive plutonic intrusions in 
an orogenic belt become more and more acid. 

If the rocks of the initial basic fronts are 
not transformed into more acid types during 
the later stages of development of the orogenic 
system, this means that masses of high specific 
density are overlying strata of lower density. 
Such a situation has often been observed (e.g. 
eastern Celebes), but it is quite the reverse of 
the mass-distribution we would expect if 
gravitational crystallization differentiation 
were the leading principle of the formation of 
plutonic rocks. 

The formation of such heavy ultrabasic 
masses in high crustal levels, close to the 
surface, can only be effected by a more or 
less disperse upward migration of the heavier 
kations (chiefly MgO) according to existing 
physico-chemical gradients of temperature, 
pressure, composition, etc. The ultimate result 
is, in fact, an inversion of the stable density 
stratification in the crust, and it depends on 
the strength of the crustal matter, whether such 
heavier blocks can be supported indefinitely. 
If they are not removed by chemical dilution 
(transformation), or by denudation (erosion 
of sliding), the ultimate result is often a 
tectonic breakdown of the crust. Such a break- 
down occurred in several basins of eastern 
Indonesia (Celebes Basin, Banda Basin). It 
occurred presumably also in the Western- 
Mediterranean focus of diastrophism since 
Oligocene time; because the lateral support of 
heavy plate of ophiolites in the centre (zone e, 
$ II) was weakened in the Oligocene by the 
ascending migmatite front of zones d and £. 
Since the end of the Tertiary also the zones d 
and f broke down and subsided with the 
central basin, because of the rise of the 
migmatite front in the zones c (Betic System) 


and g (Tell-Atlas System). 


IV. GENETIC SERIES OF SECTIONS 


A series of eight sections (fig. 1) has been 
constructed, which represents stages of devel- 
opment of the Tello-Betic System from the 
Triassic up to the present. These sections are 
based on the common geological data (facies, 
distribution, structure of rock units). In sections 
I—VII the basic data have been interpretated 
chiefly according to the first basic principle 
(bicausality concept). In section VIII, which 
represents the present state of development, 
the geological section has been extended 


downward according to deductions from the 
second basic principle (physico-chemical con- 
cept). 

The Tello-Betic System belongs to the 
Alpine Mountain System. Its history began 
with a geosynclinal downwarp in the (Permo-) 
Triassic. During and immediately after the 
Triassic sedimentation rocks of the ophiolitic 
suite were intruded and extruded. These ophi- 
olites are conceived as the result of a low-level 
or geosynclinal basic front. 


Thereafter five or six orogenic phases 
occurred, during which parts of the geosyn- 
clinal area were pushed up and others subsided 
by primary tectogenesis, whilst the rocks and 
sediments were removed from the elevated 
parts and compressed by folding overthrusting 
in the adjacent subsiding parts by gravitational 
or secondary tectogenesis, 

These orogenic revolutions took place: 


1) between the Triassic and the Jurasso- 
Cretaceous, 

2) between the Cretaceous and the Lower 
Tertiary (Flysch formation), 

3) between the Flysch and the Molasse forma- 
tion, 

4) a subphase during the younger Tertiary, 
“which occurred in the Tell-Atlas between 
the Burdigalian and the Vindobonian, and 
in the Subbetic Ranges between the Bur- 
digalian-Helvetian and the Tortonian- 
Sarmatian, 


5) a subphase between the Mio-Pliocene and 
the Plio-Pleistocene, 
6) a subphase at the end of the Plio-Pleisto- 


cene, which gives the actual stage of 
evolution. 


The uplifts started in the central and deeper 
parts of the Triassic geosyncline, causing a 
median geanticline, and dividing it into a 
northern, Betic part and a southern Tellic part. 
This first uplift caused already a piling up of 
nappes in the two side-deeps. Serpentines of 
the ophiolites and gypsum layers of the Triassic 
deposits provided lubricating layers for these 
overthrusts. The first uplift coincided with the 
focus of diastrophism but the following uplifts 
took place in parallel belts, which moved step 
by step outward from this centre. Meanwhile 
the nappes of the first orogenic revolution 
were deformed and pushed on, together with 
younger and younger sediments. Thus, in a 
succession of alternating stages of evolution 
and revolution the present section of the Tello- 
Betic System came into existence, 


In the last section it is shown how the 
hydrostatic equilibiium in depth has been 
disturbed by the geochemical migrations of 
elements in parallel zones, which caused 
changes of composition and density in limited 
parts of the tectonosphere. Mass displacements 
are going on, which tend to restore the hy- 
drostatic equilibrium. But the process is not 
yet completed and at the surface gravity 
measurements still indicate deviations from 
isostatic equilibrium. 


In this section VIII values of density have 
been assigned to the various rock units, accord- 
ing to their mean chemical and mineralogical 
composition. Magmatic and migmatic masses, 
for instance, will have a lower density than the 
same matter in a crystalline state, deprived of 
its volatile constituents (2.5 and 2.7 respect- 
ively); the basis of the sialic layer might be, 
on the average, somewhat denser than its upper 
part (2.8 and 2.7 respectively). 


Thereafter, this section has been submitted 
to the gravity department of the N.V. Bataaf- 
sche Petroleum Maatschappij at the Hague. 


HOFMAN (1952) calculated the gravity field 
which would result from a mass-distribution as 
suggested by section VIII (fig. 1); it appears 
that this geological prognosis of the gravity 
field perfectly agrees with the observed values, 
i.e. the geophysical diagnosis. 
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DISCUSSION 


Dr. Tromr: Mr. Hofman pointed out rightly 
that many mass distributions may confirm with the 
observed gravity profiles. Therefore the study of 
the correctness of any geotectonic hypothesis should 
not be based on gravimetric observations but on 
actual geological field observations. Already in 
1937 (On the mechanism of geological undulation 
phenomena, etc., Sythoff's Publ. Co., Leiden, p. 
107”—133) I have pointed out that neither the 
Undation theory of Van Bemmelen, nor the "Roots 
of mountains theories” of Bijlaard, Vening Meinesz 
and others comply with the observed facts in well 
known orogens. I shall not repeat all the arguments 
given, but as both Van Bemmelen and Vening 
Meinesz have continued to publish a series of articles 
on their theories without being able to refute my 
arguments it may be useful to point out again one 
of the most important facts which indicate that their 
theories are not correct, at least in my opinion. 


Orogenesis is characterized by an oscillatory 
movement, i.e. the consolidated crust (either schists 
or sediments) will subside in the geosynclinal area 
(first and quickest movements in the centre) several 
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km below sealevel and the depression is gradually 
filed up with younger sediments. T’his phase is 
followed by an upheaval. However, not only these 
younger sediments, on top of the geosynclinal floor, 
will rise far above sealevel but actual observations 
in well known orogens show that also the con- 
solidated floor of the geosyncline (underlying those 
sediments) will rise several km above sealevel. In 
other words the crustal movement is a kind of 
sinusoidal movement and as in the same region 
these movements may take several times during the 
geological history we can speak of an oscillatory 
movement. In my opinion and in that of many others 
this observation is a fact and each geotectonic 
theory should be able to explain this fact. 


The undation theory (as explained in the figures, 
given in the Geol. Rundschau 1935, p. 213 and 
Gerl. Beitr. z. Geophysik, Bd. 43, 1935, p. 33) 
states that as a result of crustal subsidence mag- 
matic differentiation starts, followed by formation 
of an asthenolite. T’he later rise of the asthenolite will 
push the sediments in the crustal depression above 
sealevel, but the consolidated floor of the geo- 
syncline remains below sealevel, may rise at most to 
sealevel (see for example Gerl. Beitr. z. Geoph., fig. 
on p. 33). Also other consequences of this theory 
are in contradiction with observed facts (see my 
above mentioned publ. p. 107—117). 


Prof. Venıns MEInEsz remarks that chemical 
processes of the kind as supposed by Van Bemme- 
len no doubt will occur during orogenic processes 
but that it seems to him that crustal deformations 
brought about by lateral compression of the crust 
will also play a part and even the largest one. 

He explains how in geosynclines old and deep 
layers can be brought to the surface during periods 
of uplift which in times of a decrease of compression 
will occur as a result of the tendency to isostatic 
readjustment of the negative anomaly belt being 
then able to break the cohesion of the crust. 

He thinks that there is no difference in principle 
between the two methods of gravity interpretation 
discussed by Van Bemmelen; in both cases we shall 
have to apply to all data given by geology, seis- 
mology, etc., and adapt the dimensions and densities 
of supposed masses to the gravity results. 

He expresses his high appreciation of the success 
in explaining the gravity anomalies in the SW- 
Mediterranean obtained by the collaboration of 
Van Bemmelen and Hofman on the basis of Van 
Bemmelen’s hypothesis. 


Dr. BurLarp: 
discontinuity be? 


How deep will the Mohorovicic 


Prof. Van BEmMmELEn: At a depth of 35 of 40 km, 
if caused by the neo-sima, formed by differentiation 
of the salsima during the Tellobetic orogenesis; but 
deeper (50—60 km) if caused by the upper 
boundary of the older sima, pushed down by the 
load of the neo-sima. 


Dr. BuLLarp: It may be possible to check that by 
seismic work. It would give valuable extra in- 
formation and would distinguish Prof, Van Bem- 
melen's view from the possibility that the positive 
anomaly in the Mediterranean is due to the Moho- 
rovicic discontinuity being shallower than usual. 


Prof. L. U. ve Sıtter: I have a few objections to 
make. First of all I object to arguments taken from 
Indonesia, in particular from the Bönda arc, and 
applied to the Gibraltar arc. The two arcs are so 
different in constitution that I believe that such 
arguments carry very little weight. Fallot has 
demonstrated that the Gibraltar arc is a complex 
system of several tertiary folding periods of dif- 
ferent directions, and certainly not a unity. 

In the second place I object against the com- 
plicated lower portion of the section, running through 
Oran, of Van Bemmelen. A little farther west the 
jurassic strata are outcropping along the whole sect- 
ion and nothing like the complicated segments of 
Van Bemmelen is apparent there. Moreover I 
very much doubt whether the Betic system in the 
north and Rif-Tell system in the south may be 
regarded as portions of one bilateral orogeny. "T’here 
is very little to warrant such a suggestion. The Rif- 
system is moreover very different from the Tell- 
system and is separated from it by the Oujda wedge 
of much simpler construction. 

In the third place the "inner arc’ of volcanoes 
breaks through the arc and in fact joins up with 
the scattered volcanoes of the Moroccan Meseta, 
Middle Atlas system and even farther south. 


Prof. Van BEMMELEN, answering Prof. De Sitter, 
said that the Banda System, like the West Me- 
diterranean one, had also a very complex history. 
Moreover, both belong to the Tethyan or Alpine 
Mountain System; the Banda arcs represent the 
eastern end of this Mountain System and the Betic- 
Riff-Tell Arc the western end. There are no con- 
tingent reasons to apply different principles of 
orogenesis to the one and the other. 


The regional difference between both is that the 
orogenic cycle started in the Banda System at an 
earlier date (late Paleozoic) than in the West 
Mediterranean one (Triassic). Consequently, the 
former is in a more mature state of evolution than 
the latter. Taking the scheme for the evolution of 
the Banda System as a basis for comparison ("The 
Geology of Indonesia”, 1949, table 69 on p. 228) 
the present West Mediterranean System represents 
the paleogene stage of evolution of the Banda 
System. 

Prof. De Sitter objected to the complicated lower 
portion of the section running through the Oran 
Sidi-Bel-Abes area, because farther West the 
outeropping Jurassic is little disturbed. This may 
be the result of the influence of the Oujda wedge 
in that area, which hampered there the gravitational 
tectogenesis. Moreover, this section is a schematic 
one. It only wants to indicate that in the T’ell zone 
the direction of the movements in Mesozoic time 
was southward, and thus opposed to the con- 
temporaneous northward movements in the Betic 
zone. Indeed, the southward movements were much 
less important than northward overthrustings, as is 
indicated in sections II and III of fig. 1 in the 
author's paper. Nevertheless, the correlation of 
the movements during the successive orogenic 
phases in the Betic and the Tell Zone quite clearly 
indicates the "bilateral character” of this system. 


Concerning the third remark made by Prof. De 
Sitter the author points out that the mid-tertiary 
volcanites of the inner arc of the West-Medi- 


terranean System belong to the calc-alkaline 
(Pacific) igneous suite (andesites, liparites), which 
differs from the foreland volcanism of the Moroccan 
Meseta, Middle Atlas, etc. The latter might be com- 
pared with the foreland volcanism of the Massif 
Central in France, which — no more than the vol- 
canism in the Moroccan Meseta — cannot be linked 
with the tertiary igneous activity at the inner side 
of the West-Alpine Range. We have to take into 
account the different character of the igneous pro- 
vinces, which are limited in time and space, but 
which are clearly related to the successive stages 
of orogenic evolution in a Mountain system ("On 
the origin of igneous rocks in Indonesia’, Geol. en 
Mijnb. 12, 7, 1950, 207—220). 


Answering Prof. Tromp the author expresses as 
his opinion that the crustal movements are not 
sinusoidal, but that they represent relaxation- 
oscillations ("De geologische geschiedenis van In- 
donesie’, Van Stockum, Publisher, T’'he Hague, 1952, 
p. 131—134). The author also accepts as a fact 
the oscillatory character of the movements in an 
orogenic zone; moreover, there is also a lateral shift 
of these movements, so that they spread outward, 
step by step, from foci of diastrophism, like the 
Banda Basin and the West Mediterranean Basin. 
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Prof. TromP misunderstood the mechanism of the 
orogenic movements according to the Undation theo- 
ry, when he thinks that according to this theory the 
consolidated floor of a geosyncline remained below 
sealevel during the orogenic uplift. During the uplift 
of orogenic zones by underlying asthenolithic roots 
the overlying crystalline crust as well as the geo- 
synclinal sediments are pushed up. This is also 
clearly indicated in the genetic series of sections 
accompanying the paper now under discussion. 


In his answer to Prof. Vening Meinesz the author 
agrees that beside chemical processes also mechanic- 
al (physical) ones are important factors in oro- 
genesis. This is expressed in the bicausality prin- 
ciple of the Undation theory. 


He requests Prof. Vening Meinesz to give first a 
picture of the evolution of the West-Mediterranean 
system according to his buckling theory and then to 
calculate the gravity field that would result. T’here- 
after this prognosis can be compared with the ob- 
served gravity field (diagnosis). Qualitative attemps 
in this respect gave considerable misfits, like were 
found for the Abbau theory of Kraus, discussed by 
Hofman. But an appreciation of the various theoreti- 
cal possibilities should be postponed till such a test 
of the buckling theory has been made. 


NECROLOGIE 


Dr. Ir. C. P. A. ZEIJLMANS VAN EMMICHOVEN mii. 
* 14 JANUARI 1897 - + 23 FEBRUARI 1952 


Op 23 Februari van dit jaar overleed, 55 jaar 
oud, Dr Ir C. P. A. Zeijlmans van Emmicho- 
ven m.i., in leven wetenschappelijk hoofdamb- 
tenaar bij de subafdeling Geologie van de 
Technische Hogeschool te Delft en oud-hoofd- 
ingenieur van de Dienst van de Mijnbouw in 
Indonesie. 

In hem heeft de Technische Hogeschool een 
medewerker van uitzonderlijke bekwaamheid 
verloren. Zijn veelzijdige geologische kennis, 
ziin scherp kritisch verstand en de boeiende 
wijze, waarop hij zijn inzichten aan anderen 
kon mededelen, maakten hem bij uitstek ge- 
schikt voor de onderwijzende taak, waarvoor 
hij sinds korte tijd was aangewezen. 

Cornelis Pieter Adriaan Zeijlmans van 
Emmichoven werd op 14 Januari 1897 te 
Semarang geboren. In 1921 behaalde hij het 
diploma van mijningenieur aan de Technische 
Hogeschool te Delft. Tijdens zijn studie is zijn 
voorkeur voor geologische wetenschappen ont- 
staan. Het was dan ook niet te verwonderen, 
dat — toen er na 1921 stagnatie ontstond in 
de uitzending van de mijningenieurs, die zich 
voor de dienst in de tropen hadden verbonden 
en waartoe ook Zeijlmans van Emmichoven 
behoorde — hij het plan opvatte zich verder 
te bekwamen in geologische richting door 
zelfstandige onderzoekingen in een geologisch 


nog vrijwel onbekend gebied in Zuid-Spanje. 
De hier verkregen resultaten zijn neergelegd in 
ziin proefschrift (lit. 2), waarop hij in 1925 
met lof de graad van doctor in de technische 
wetenschappen verwierf. 


Einde 1925 volgde zijn uitzending naar Indie, 
waar hij werd geplaatst bij de Geologische 
Dienst te Bandoeng; enige maanden later, begin 
1926, werd hij overgeplaatst naar Tandjong 
Seilor, waar hij aan de leider van het Mijn- 
bouwkundig-Geologisch Onderzoek „Boelon- 
gan en Beraoe” werd toegevoegd. In 1927 
werd hem de leiding der onderzoekingen op- 
gedragen. Begin 1931 werd Zeijlmans van 
Emmichoven benoemd tot leider van het Mijn- 
bouwkundig-Geologisch Onderzoek „West- 
Borneo’. 


De economische depressie van de dertiger 
jaren maakte het nodig ook de uitgaven van 
de Geologische Dienst drastisch te besnoeien. 
Eind 1932° werd daarom het onderzoek in 
West-Borneo en in 1934 ook dat in Oost- 
Borneo be£indigd. 


Het is aan zijn grote toewijding en werk- 
kracht en zijn veelzijdige geologische kennis te 
danken, dat in de periode van 1927 tot 1932 
grote delen van Borneo geologisch in kaart 
ziin gebracht. 
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Eind 


1932 werd aan Zeijlmans van 
Emmichoven een buitenlands verlof van negen 
maanden verleend. Daarvan teruggekeerd werd 
hij op het hoofdkantoor van de Geologische 
Dienst te Bandoeng geplaatst met de opdracht 
de in Borneo verzamelde gegevens tot een 
eindverslag te verwerken. Voor wat betreft 
West-Borneo is dit werk na een uiterst nauw- 
keurige bewerking der gegevens, waarbij hij 
o.a. het petrografisch onderzoek grotendeels 
zelf heeft verricht, in 1937 voltooid (lit. 10). 


In 1938 heeft Zeijlmans van Emmichoven 
nogmaals gedurende enige maanden op Borneo 
vertoefd voor een algemene kartering van de 
Onderafdeling Sampit, waarbij speciaal aan- 
dacht werd besteed aan de economische moge- 
liikheden. De uitwerking van de daar verkre- 
gen gegevens was bij het uitbreken van de 
tweede wereldoorlog vrijwel voltooid; publi- 
catie heeft echter niet meer kunnen plaatsvin- 
den. Het is zeker zeer te betreuren, dat door 
het uitbreken van deze oorlog ook de resulta- 
ten van de onderzoekingen van Centraal- en 
Oost-Borneo niet konden worden gepubliceerd. 

Verder heeft hij in 1940 en 1941 nog onder- 
zoekingen verricht naar de exploitatie-moge- 
liikheid der afzettingen van molybdeniet, cin- 
naber, goud en antimoniet in West-Borneo, 


van primair en alluviaal tinerts op Banka en 
van cinnaber en primair gouderts in West- 
Sumatra, 

Aan zijn activiteit als geoloog werd bij heı 
uitbreken van de vijandelijkheden in de Pacific 
een einde gemaakt. In December 1941 werd 
hij als reserve-officier in militaire dienst opge- 
roepen en in Maart d.o.v. als krijgsgevangene 
in een kamp geinterneerd. 

In 1938 werd Zeijlmans van Emmichoven in 
de echt verbonden met Ingeborg von Rex, uit 
welk huwelijk in 1940 een dochter werd ge- 
boren. Zijn echtgenote heeft hem vergezeld 
op zijn onderzoekingstocht in de Onderafde- 
ling Sampit en hem daarbjij uitstekend ter zijde 
gestaan. De lange jaren van krijgsgevangen- 
schap met de daaraan onvermijdelijk verbon- 
den ontberingen en vernederingen, gedurende 
welke tijd hij omtrent het lot van zijn gezin in 
het onzekere verkeerde, hebben zijn geest- 
kracht niet gebroken; waar mogelijk heeft hij 
actief deelgenomen aan het culturele leven in 
de kampen, o.a. door het houden van voor- 
drachten voor vakgenoten over geologische 
onderwerpen. Eerst in November 1945 vond 
de hereniging met zijn gezin plaats. 

Zijn werk bij de Geologische Dienst na de 
bevrijding bestond vnl. uit de herordening van 
de archieven en verzamelingen, welke na het 
Japanse beheer in een chaotische toestand wa- 
ren achtergelaten. In October 1946 werd Zeijl- 
mans van Emmichoven tot Hoofdingenieur bij 
de Dienst van de Mijnbouw benoemd, in Mei 
d.o.v. verkreeg hij een jaar Europees verlof 
voor herstel van gezondheid, hetwelk na afloop 
met een half jaar werd verlengd. Na zijn terug- 
komst te Bandoeng werd hij in Maart 1949 
tot Vertegenwoordiger van het Hoofd van 
de Dienst van de Mijnbouw te Bandoeng be- 
noemd en tevens belast met de werkzaamheden 
van het Hoofd van de Afdeling Geologie. Door 
de gewijzigde omstandigheden heeft hij zijn 
plannen tot reorganisatie en wederopbouw van 
de Geologische Dienst niet kunnen uitvoeren; 
integendeel bleek verder verval van de door 
oorlogsverliezen reeds zo geteisterde weten- 
schappelijke staf niet te voorkomen. 

Met pensioen teruggekeerd in Nederland 
vond Zeijlmans van Emmichoven een nieuwe 
werkkring bij de Technische Hogeschool te 
Delft. Vooral bij de practische karterings- 
oefeningen in het buitenland kwamen zijn grote 
veldgeologische ervaring en zijn didactische 
gaven tot hun recht. Midden in de voorberei- 
dingen voor een expeditie naar Nieuw-Guinea, 
waarvan hij de dagelijkse leiding op zich zou 
nemen, overleed hij. 


Naast zijn helder, critisch verstand bezat 
Zeijlmans een sterke zin voor waarheid, 
rechtvaardigheid en billijikheid. Wanneer hij 
meende, dat hieraan te kort was gedaan, kon 
hij in zijn overigens beheerste discussies bepaald 
fel worden en flink van leer trekken. 

Ook deed hij ziin eenmaal gegeven woord 
steeds gestand. Zo was hem tijdens zijn verlof 
in Nederland de mogelijkheid geboden op uit- 
stekende voorwaarden in dienst van een bui- 
ten Indonesi€ werkende maatschappij over te 
gaan. Hij is echter op dit aanbod niet inge- 
gaan, daar hij zich door een belofte aan de 
departementsleiding gebonden achtte om na 
zijn verlof naar Indonesi& terug te keren. 


Zijn vrienden zullen ook zijn zin voor ge- 
zelligheid en zijn prettige, met humor door- 
trokken verteltrant missen. Zijn collega’s zul- 
len steeds met dankbaarheid en voldoening 
terugdenken aan de leerzame tijd, die zij in 
samenwerking met hem doorbrachten. 


Zijn gezin verliest in hem een toegewijd echt- 
genoot en vader. Moge het voor hen een troost 
ziin te weten, dat Kees Zeijlmans bij vrien- 
den, collega's en bij allen, die hem gekend 
hebben, in de herinnering zal blijven als een 
hoogstaand mens, die te vroeg van deze stof- 
feliike wereld afscheid heeft moeten nemen. 


J.G.H. Usacns 


EIJST VAN GESCHRIFTEN. 


1. H. A. Brouwer en C. P. A. ZEIJLMANS VAN 
EmmIcHovEN — De tectoniek var het 
centrale gedeelte van de Sierra de los 


Filabres (Zuid-Spanje). Versl. Kon. 
Akad. v. Wet. Amsterdam; XXXIIJI, 
No. 9, 1924; p. 873. 

2. €. P. A. ZeıjLmans van EMMICHOVEN — Geo- 


logische Onderzoekingen in de Sierra de 
los Filabres (Provincie Almeria, Spanje). 
Dissertatie Delft, 20 Mei 1925. 

en G. TER Bruscen — Bijdragen tot de 
geologie van Borneo. 1. Voorloopige 
mededeeling over het Tertiair ten W. van 
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het Merengebied in de Wester-afdeeling 

van Borneo. De Ingenieur in Neder- 

landsch-Indi&; 1935, no. 11, p. 99—102. 
Bijdragen tot de geologie van Borneo. 
2. Het Eoceen ten Z. van S. Kerijau in 
het ©. deel van het Centrale Müllerge- 
bergte (Wester-afdeeling van Borneo). 
De Ingenieur in Nederlandsch-Indig; 
19355%.n02 11%, pr 102105. 

Remarks on the supposed Lower Cre- 
taceous Age of Orbitolinae in Japan and 
the Netherlands Indies. De Ingenieur in 
Nederlandsch-Indi&; 1936, no. 2, p. 
24—29. 
en J. G. H. Usacııs — Bijdragen tot de 
geologie van Borneo. 3. Beschouwingen 
over den veronderstelden eoceenen ouder- 
dom van de geheele „oude-leiformatie” 
in Centraal Borneo, De Ingenieur in 
Nederlandsch-Indie; 1936, no. 3, p. 
37—45. 

7. —, en Nogmaals over den veron- 
derstelden eoceenen ouderdom van de 
geheele „oude-leiformatie’' in Centraal- 
Borneo. De Ingenieur in Nederlandsch- 
Indie; 1936, no. 7, p. 127—133. 

. H. Usachs en C. P. A. ZEIJLMANS VAN 
EmmicHovEn — Beschouwingen over het 
Palaeogeen van Borneo. De Ingenieur in 
Nederlandsch-Indie; 1936, no. 9, p. 
164—172. 

. A. ZEIJLMANS VAN EMMICHOVEN — Korte 
Schets van de geologie van Centraal- 
Borneo. De Ingenieur in Nederlandsch- 
Indie; 1938, no. 9, p. 135—149, 

‚ De geologie van het centrale en ooste- 
liike deel van de Westerafdeeling van 
Borneo. (With a summary in English). 
Jaarboek v. h. Mijnwezen in Neder- 
landsch-Indie, 1939; Verhandelingen, p. 
3—161; met atlas. 

Het Schwanergebergte (Westerafdeeling 

van Borneo). (With a summary in 

English). De Ingenieur in Nederlandsch- 

Indie; 1940, nos. 7 en 8, pp. 79—100 en 

104—122. 

12. J. G. H. Usachs en C. P. A. ZEIJLMANS VAN 
EMMICHOVEN — De genese der asfalt- 
afzettingen op het eiland Boeton (with 
summary in English). Bulletin of the 
Bureau of Mines and the Geological 
Survey in Indonesia; Vol. I, 1947, No. 1, 
p. 3—12. 
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GEOLOGISCH EN MIJNBOUWKUNDIG NIEUWS 


DEUTSCHE QUARTÄR VEREINIGUNG — 
Van 9-—-12 October 1952 organiseert deze vereni- 
ging een bijeenkomst in Krefeld, gewijd aan het 
thema: „Quartär des Niederrheingebietes und Hol- 
lands’. Op 11 October vindt een excursie op de 
Veluwe plaats, op 12 October in het duitse Neder- 
riingebied (met bezoek aan ontsluitingen in de 
horizons van Tegelen en Reuver). Het programma 
verschijnt eind Juli. Belangstellenden kunnen een 
exemplaar aanvragen bij Prof. Dr. P. Woldstedt 
(Beethovenstrasze 56, Bonn a. Rh). 


Voordrachten door Nederlandse Kwartair-geolo- 
gen (hetzij over onderzoekingen in verband met het 


thema van de bijeenkomst, hetzij over onderwerpen 
van algemeen belang voor de Kwartair-geologie) 
ziin welkom. Men kan zich hiervoor aanmelden bij 
Prof. Dr. P. Woldstedt (adres: zie boven) of bij 
Dr. U. Rein (Amt für Bodenforschung, Westwall 
124, Krefeld). 


HOOGLERAARSBENOEMING — Dr AH. ]J. 
McGillavry, tot dusverre chef-geoloog bij de Stan- 
dard Vacuum Petroleum Mij., is benoemd tot ge- 
woon hoogleraar in de palaeontologie en historische 
geologie aan de Gemeentelijke Universiteit van 
Amsterdam. 
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BOEKBESPREKINGEN 


Einführung in die Gefügekunde der Geolo- 
gischen Körper, von B. SANDER, I: Allgemeine 
Gefügekunde und Arbeiten im Bereich Hand- 
stück bis Profil. x + 215 blz. 66 tekstafb. 
Springer Verlag, Wiens-Innsbruck. 1948. 
Prijs geb. DM 32.—. II: Die Korngefüge. 
xii + 409 blz. 153 tekstafb. 166 maaksel- 
diagrammen, 8 platen (voor de helft in kleu- 
rendruk). Springer Verlag, Wien-Innsbruck. 
1950. Prijs geb. DM 63.—. 


Het is Sander, de schrijver van dit werk, die de 
„Gefügekunde” — te vertalen als maakselkunde — 
tot een zelfstandig terrein van onderzoek heeft ge- 
promoveerd. De term Gefüge, maaksel of fabric 
omvat dan zowel het begrip textuur als structuur. 
Uitgaande van de behoefte van petrografen tot een 
kwantitatieve methode om de maaksels van gesteen- 
ten te kunnen beschrijven en analyseren, ontwik- 
kelde zich de meer of minder zelfstandige weten- 
schap van de maakselkunde, waarvan de draag- 
wijdte veel groter is dan van een petrografische 
techniek. De huidige maakselkunde beperkt zich 
niet tot het onderzoek van gesteenten, maar wordt 
even dankbaar toegepast op ertsen, alliages, kera- 
mische producten en cellulaire biogene substanties, 
als hout of beenderen. Het is in dit verband aardig 
te memoreren, dat Anthony van Leeuwenhoek bij 
de beschrijving van de door hem onderzochte „kleine 
diertjes’’ het woord maaksel in deze zelfde betekenis 
gebruikte. Andere gebieden, waar de maakselkunde 
met vrucht toegepast kan worden, zijn o.m. de tec- 
toniek en de grondmechanica. 


Maakselkunde laat zich in essentie definieren als 
de leer van de ruimtelijke verdeling — in statistische 
zin — van de samenstellende delen van een aggre- 
gaat. Met betrekking tot de methodiek van het on- 
derzoek, wordt onderscheid gemaakt tussen: (a) de 
stand van een samenstellend deel in puur morfolo- 
gische zin en (b) de stand uitgedrukt in de ligging 
van optische of kristallografische assen van (aniso- 
trope) mineraalkorrels. 


Deel I behandelt de maaksels voornamelijk in 
morfologische zin. Hierbij behoeven niet slechts de 
mineraalkorrels als de samenstellende deeltjes be- 
schouwd te worden, maar men kan als zodanig ook 
de gesteentefragmenten van conglomeraten of brec- 
cies opvatten; ja zelfs de tectonische elementen, zo- 
als die van een geologische kaart of profiel af te 
lezen zijn. Dit eerste deel richt zich dan ook in het 
bijzonder tot de veldgeoloog. 


Deel II spreekt meer tot de petroloog. Verschei- 
dene methoden staan ten dienste om een overzicht te 
geven van de stand van de mineraalkorrels, waar- 
onder optische methoden met en zonder U-tafel en 
röntgenografisch onderzoek. Speciale vermelding 
verdient de door Sander geperfectionneerde AVA 
(= Achsenverteilungsanalyse) methode. Hierbij 
wordt gebruik gemaakt van een maaksel-roosdia- 
gram en een gelijk-georienteerde opname van een 
dunne doorsnede, waarin men nu de korrels met 
dezelfde kleur merkt, die ook gebruikt wordt voor 
de overeenkomstige maxima in het roosdiagram. Op 
deze wijze wordt een visuele maakselanalyse moge- 
lijk zonder gecompliceerde geometrische en statisti- 
sche beschouwingen. Aantrekkelijk zijn de in detail 
uitgewerkte voorbeelden van kwarts, calciet en glim- 
mer tectonieten. 


Het hier besproken werk staat in opzet, zowel 
als omvang ver boven Sander's Gefügekunde der 
Gesteine, dat in 1930 verscheen, en het moet dan 
ook niet als een tweede druk van dit vroegere werk 
beschouwd worden. De titel moge dan een „Ein- 
führung’ aanduiden, in wezen is dit nieuwversche- 
nen werk het standaardwerk op dit gebied en het 
laat zich aanzien, dat het dit geruime tijd zal blijven. 
Helaas is het uitzonderlijk zware kost, die niet ver- 
teerbaarder wordt door Sander’s eigen terminologie 
en zijn gecompliceerde, gedrongen stijl. Met nadruk 
wordt er op gewezen, dat men de maakselkunde niet 
naar waarde kan schatten door het lezen van dit 
werk en dat begrip voor de betekenis hiervan alleen 
verkregen kan worden door het zelf uitvoeren van 
maakselanalyses. 

Van actueel belang zijn de door Sander ontwik- 
kelde maakselkundige kriteria voor „Einströmungs” 
en „Amplatzgefügen”, die toegepast kunnen worden 
op granieten en migmatieten, maar ook op zout- 
afzettingen. De litteratuuropgave (350 titels, waar- 
van 289 na 1930 verschenen) illustreert de toepas- 
singsmogelijkheden. 

De uitgave werd door Springer goed verzorgd; 
fraai is de reproductie van de microfoto's. Gezien 
de voor velen prohibitieve prijs van dit uitvoerige 
werk, blijft de wens, dat hiernaast een beknopter en 
goedkopere uitgave moge verschijnen, die werkelijk 
niet meer dan een „Einführung” beoogt. 


DE Wiıjs 


Paleontologie. Colloques internationaux du 
Centre National de la Recherche Scientifique, 
XXI: Paris, Avril 1947. 256 p., 10 fig. Ser- 
vice des Publications du C.N.R.S.: Paris, 
1950. 


Ook dit boekje is weer een verblijdend symptoom 
van het gesprek, dat de laatste jaren in toenemende 
mate mogelijk blijkt tussen onderzoekers van diverse 
pluimage, die allen op een of andere manier ge- 
interesseerd zijn in het vraagstuk van de ontwikke- 
ling van het leven gedurende de geologische ge- 
schiedenis. Aan het gesprek, waarvan dit boekje 
verslag uitbrengt, werd door 16 onderzoekers deel- 
genomen, meest Fransen. Naast typische palaeonto- 
logen als Arambourg, Piveteau of Watson, waren 
ook „biologisch” georiönteerde onderzoekers uitge- 
nodigd als Haldane. 

Gelukkig heeft men vermeden om de voordrach- 
ten in alfabetische volgorde naar de sprekers te 
publiceren. In plaats daarvan is er een zinvolle 
rangschikking, waardoor men van de feitelijke details 
opklimt naar het meer algemene, en vandaar naar 
beschouwingen, die geheel in het theoretische vlak 
liggen. Tot de eerste groep behoren de bijdragen 
van Stensiö (een gespecialiseerd artikel over enige 
schedelkenmerken van het geslacht Jagorina, beho- 
rende tot de primitieve vissen van de orde Placo- 
dermi), voorts de bijdragen van Watson en van 
Vallois, resp. over de ontwikkeling van de amphi- 
bieen en van de mens. 

Het volgende viertal voordrachten: Arambourg 
over het uitsterven van soorten en groepen, Simp- 
son, Teilhard de Chardin en Viret over verschil- 
lende aspecten van de orthogenese, komt reeds dicht 
bij het gladde ijs van de speculatie, waarheen het 
gesprek zich tenslotte in het derde deel van het boek 
geheel verplaatst. Hier vindt men de voordrachten 


van Haldane en van Grasse, die beiden over het 
zelfde onderwerp spreken (Les mecanismes de 
l’evolution), al wijken de nogal voorzichtige con- 
clusies van Grasse wel af van de uitgesproken neo- 
darwinistische denkbeelden van Haldane. Simpson 
sprak over micro-, macro- en mega-evolutie, Teil- 
hard de Chardin over „invention”. Een finalistische 
uiteenzetting van Cuenot besluit het boek. 

Men krijgt de indruk dat de verschillende sprekers 
reeds van te voren van de tekst van elkaars voor- 
drachten hadden kennis genomen, of wel hun eigen 
bijdragen eerst na afloop van het colloquium in defi- 
nitieve vorm hebben gegoten. Hoe het zij, er is 
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reeds in eerste ronde een verheugend streven om 
op de uitkomsten van anderer onderzoek in te gaan, 
een niet genoeg te waarderen eigenschap, die nog 
versterkt wordt doordat ook de belangrijkste punten 
uit de discussies na de voordrachten vermeld zijn. 
Misschien zijn de gesprekken, die de deelnemers 
buiten de zitting hebben gevoerd, in dit opzicht nog 
belangrijker geweest, al wordt ons daarvan uiter- 
aard niets meegedeeld. Maar ook zonder dat is de 
inhoud reeds belangrijk genoeg om de uitgave als 
€en van de waardevolste bijdragen over het thema 
evolutie uit de laatste jaren te bestempelen. 


A. Br. 


VERSLAG 


Op Vrijdag 14 Maart 1952 belegde de Mijn- 
bouwkundige Sectie een gewone vergadering onder 
leiding van Ir C. J. A. Berding. 


Huishoudelijk gedeelte 


Om 20.10 uur opende de Voorzitter de vergade- 
ring, waarbij hij het grote aantal aanwezige leden 
en in het bijzonder Dr Ir Ch. Th. Groothoff, Ir R. 
van Vloten en Ir J. Bakker verwelkomde. 

De notulen van de Gewone WVergadering van 
18 Mei 1951 werden onveranderd goedgekeurd 
evenals het jaarverslag van de secretaris over 1951. 


Namens de kascommissie deelde Dr W. de Braaf 
mede, dat de kascommissie het financieel beleid 
onderzocht en in orde had bevonden, waarna de 
penningmeester door de vergadering werd ge- 
dechargeerd. 

Vervolgens werd het jaarverslag van de penning- 
meester onveranderd goedgekeurd. Hierna werd de 
begroting voor het jaar 1952 goedgekeurd. 

Ir H. N. v. d. Heuvel had zich, na het penning- 
meesterschap van 1946 af te hebben waargenomen, 
niet meer beschikbaar gesteld. 


De voorzitter dankte hem voor de conscientieuze 
wijze waarop hij gedurende deze periode de finan- 
cien beheerd had en sprak er zijn vreugde over uit 
de heer Van de Heuvel bereid gevonden te hebben 
de nieuwe kascommissie te assisteren. In zijn plaats 
werd de heer Ir W. Martens, bij acclamatie, als 
penningmeester gekozen. ; 

Ook tot Ir P. Th. Velzeboer, die zich eveneens 
niet meer als bestuurslid beschikbaar stelde, richtte 
de voorzitter enige woorden van dank voor het 
door hem voor de vereniging verrichte werk. In 
ziin plaats werd bij acclamatie aangewezen Dr W. 
de Braaf, waarmede ook een vertegenwoordiger van 
het niet mijnbouwkundige gedeelte der leden zijn in- 
trede in het bestuur deed. 

Als leden van de kascommissie werden aange- 
wezen: Ir P. J. N. Satijn, Ir G. J. Bakker en Ir H. 
N. v. d. Heuvel; als plaatsvervangende leden: Ir K. 
Siderius en Ir E. H. Adelaar. 

Het programma voor 1952 is nog niet geheel in 
kannen en kruiken, doch de voorzitter vertrouwde 
er op ook dit jaar een aantal belangwekkende lezin- 
gen te kunnen brengen. 


Rondvraag 

Ir J. Bakker beklaagt zich er over, dat niet alle 
lezingen verslagen worden in Geologie en Mijn- 
bouw, dat de verschenen verslagen te kort zijn en 
dat vaak verwezen wordt naar komende publicaties 
die dan niet verschijnen. 


De voorzitter antwoordt hierop, dat alle lezingen 
verslagen worden, voor zover de gehele voordracht 
niet gepubliceerd zal worden. Bij dit laatste is men 
vaak afhankelijk van de tijdsduur, die de schrijver 
nodig acht voor het omwerken van zijn voordracht. 

Ir P. S. Bakels zou gaarne zien dat in Geologie 
en Mijnbouw meer artikelen in het Nederlands zou- 
den verschijnen. 


De voorzitter antwoordt dat vreemdtalige artike- 
len en samenvattingen gewenst zijn voor het inter- 
nationale contact, waaraan de heer C. Pet toevoegt, 
dat dit vooral bij ruilabonnementen tot uiting komt. 
De voorzitter zal deze kwestie opnemen met de 
redactieraad. 

Dr Thiadens merkt op, dat de vreemde taal het 
voordeel heeft dat de auteurs overdrukken kunnen 
ruilen, 

Niets meer aan de orde zijnde sluit de voorzitter 
het huishoudelijk gedeelte dat door 55 leden werd 
bijgewoond. 


Wetenschappelijk gedeelte 


Na de opening van het wetenschappelijk gedeelte 
door de voorzitter, sprak 

Prof. Dr Ir F. A. Venıng MEINEsZ over: De reis 
met Hr. Ms. Tijgerhaai. 

Zwaartekrachtmetingen zijn van belang zowel 
voor geodetische als voor geophysische studies. 
Aanvankelijk stond het geodetische doel bij deze 
metingen voorop, in verband met de vorm-bepaling 
van de aarde (drieassige ellipsoide?); een nieuwe 
mogelijkheid wordt de geodesie thans met de zwaar- 
tekrachtsbepalingen geboden, doordat de behoefte 
aan aansluitingen van de op zich zelf goede natio- 
nale driehoeksnetten door deze Kwaartekrachtmetin- 
gen exact kan worden verwezenlijkt. 

De geophysische zijde van dergelijke metingen is 
de laatste jaren van bijzonder belang geworden. Een 
der merkwaardigste resultaten was het vaststellen 
van stroken van sterke negatieve zwaartekracht- 
anomalieön in gebieden waar gebergtevorming thans 
nog aan de gang is, waardoor wij een inzicht kun- 
nen krijgen in de structuur van de aardkorst aldaar. 
Hierbij spelen metingen op zee, waarvoor slechts 
duikboten geschikt zijn, een belangrijke rol. 

Spreker gaf aan de hand van lichtbeelden een 
overzicht van de methoden van waarneming met de 
door hem zelf ontworpen slingers, waarbij thans 
voor de tijdsaanwijzing gebruik wordt gemaakt van 
snel-trillende kwartskristallen. 

Hierbij wees hij op de storende invloed van de 
zwaartekracht, veroorzaakt door de veranderingen 
van de middelpuntvliedende kracht der aarde door 
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scheepssnelheid en zeestromingen, alsmede op de 
correcties, daarvoor toe te passen. 

De nauwkeurigheid der metingen bedraagt plm. 
4 mgal. e 

Bij de jongste tocht van de Tijgerhaai was het 
de bedoeling het toestel door twee waarnemers te 
laten bedienen; door ziekte van Ir G. J. Bruins 
kwam de taak echter volledig te rusten op Dr Dorre- 
stein. 

Het doel van deze tocht was enkele nieuwe 
trajecten door de Atlantische Oceaan en over de 
midden-Atlantische rug te leggen en een ontbrekend 
gebied tussen de Antillenboog en Venezuela aan te 
sluiten. 

Tijdens de metingen hebben zich moeilijkheden 
voorgedaan van tweeerlei aard: 

De batterijen van de onderzeeer, die de kwarts- 
klok voedden, bleken incidenteel zo grote spannings- 
variaties te vertonen, dat deze door de stabilisato- 
ren niet verwerkt konden worden, waardoor de tijd- 
markering uitviel. 

Tijdens een vorige expeditie werd last ondervon- 
den van een dun waas van zoutkristallen op de lig- 
gende vlakken van de prisma’'s, doch dit kon thans 
worden vermeden. 


In het Antillengebied is een boogvormige strook 
van negatieve anomalieen verkend, die van de bui- 
tenkant van de Bovenwindse Eilanden is gelegen. 
Deze negatieve anomalieen kunnen verklaard wor- 
den, doordat ter plaatse de aardkorst naar beneden 
is doorgeknikt, waardoor het lichtere sialmateriaal 
het zwaardere substratum heeft verdrongen. 

Tenslotte lichtte de spreker, aan de hand van en- 
kele voorbeelden, enige hypothesen toe over deze 
knikverschijnselen en over spanningen in de aard- 
korst die breuken onder 35° met de drukrichting 
veroorzaken. 

Spreker bracht dank aan de Koninklijke Marine 
voor de gulle medewerking en bracht hulde aan 
officieren en bemanning. Hij hoopt dat dit werk in 
de toekomst zal worden voortgezet, 

Aan de discussie werd deelgenomen door de heren 
Bakels, Hundscheid, Velzeboer, T'hiadens en Heman. 

De voorzitter, Ir C. J. A. Berding, dankte Prof. 
Dr Ir F. A. Vening Meinesz in het bijzonder voor 
de begrijpelijke wijze waarop hij deze moeilijke mate- 
rie aan buitenstaanders had uitgelegd. 


De Secretaris, 
J. BLoEMENDAL. 


PERSONALIA 


De leden var het Genootschap worden verzocht 
alle wijzigingen in adres, titel en functie op te 
willen geven aan het secretariaat: van Soutelande- 
laan 33, te 's-Gravenhage. f 


Nieuwe adressen: 


BADOUX, geol. drs. D. M. —, Rotterdam, Juliana 
van Stolberglaan 55A. (bg) 

BAIS, Ir. C. W. —, Terwinselen, Heistraat 42. (m) 

BOEREN, L. J. —, Haren (Gr.), Rijksweg 235. 
(bg) (U.G.V.) 

BOOMGAART, Dr. L. —, Groningen, J. A. Feith 
straat 32. (g) 

BRUSEKER, geol. drs. T.J.M. —, Edmonton, Alta, 
Canada, c/o Imperial Oil Ltd., Expl. Dept. 8540, 
109th Street. (g) 

BUYZE, D. —, Delft, Tweemolentjesvaart 33. (bg) 
(M.V.D.) 

DOORNINCK, Dr. Ir. N. H. VAN —, Pretoria, 
Unie van Suid-Afrika, p/a Ned. Ambassade. (g) 

GERMERAAD, Dr. J. H. —, Hilversum, Pieter de 
Hooghlaan 55. (g) 

HARSVELDT, geol. drs. H. M. —, Rijswijk Z.H., 
Koninginnelaan 6. (g) (gk) 

HEMMINGS, W. —, Wassenaar, Schout bij nacht 
Doormanlaan G.A. 46, N.V. B.P.M. (g) (gk) 
HOFF, Ir. W. A. VAN DER -—-, Paramaribo, 

Suriname. Poste Restante (tot 1 Oct. 1952; daar- 
na naar Nederland). (b) (K) 
HOL, A. —, Odijk (Utr.), Provincialeweg A 31, 


(9) 

KAASSCHIETER, J. P. H. —, Utrecht, Buchelius- 
straat 2bis. (bg) (U.G.V.) 

KERSEN, J. F. VAN —, Rotterdam, Graaf Flo- 
risstraat 124b (tot 1 Oct. 1952; daarna: Parama- 
ribo, Suriname, Kleine Waterstraat 1). (bg) 
(L.G.V.) 

KONING, H. —, Leiden, Hartmanstraat 22. (bg) 
(L.G.V.) 


LAGAAY, Dr. R. —, Caracas, Venezuela, c/o 
Shell Caribbean Petroleum Cy, Apartado 809. (g) 
MARTIN, Dr. R. —, 's-Gravenhage, Nassaulaan 


11.9) 

ROESSINGH, H. K. —, Leiden, Witte Singel 28. 
(b) (gk) 

SIMONS, Dr. A. L. —, Schoorl N.H., Huismans- 
weg 13. (g) 


STAATS, m.i. Ir P. C. — Radja 112, Sumatera 
Selatan, Ind. c/o S.V.P.M. (m) (K) 

TOUWEN, N. A. L. —, 's-Gravenhage, Schief- 
baanstraat 13. (bg) (L.G.V.) 

VISSER, Dr. W. A. —, Oldenzaal, Prins Bern- 
hardstraat 15. (g) 

WENTHOLT, L. R. —, Apeldoorn, Jachthoorn- 
laan 10. (bg) (M.V.D.) 

ZWAAN, geol. drs, P. C. —, Katwijk aan Zee, 
Boulevard 35. (g) i 

AUDRETSCH, m.i. Ir. F. C. D’ —, Amerongen, 
„Ons Genoegen” (tot 15 Aug. 1952). (g) (K) 


Rectificaties: 


DRESEN, Ir. P. P. A. —, Eygelshoven, Laura- 
straat 76. Hoofding. b. d. Mij tot Expl. der 
Steenkolenmijnen „Laura en Vereniging”. (m) 

EDISHOVENFIrI GE E Eygelshoven, Rim- 
burgerweg 1. (m) (Voorletters G.H. i.p.v. G.M.) 

PICKEE, m.i. Ir. CH. J. —, Kerkrade, Meuserstraat 
133a. Inspecteur der Mijnen. (m) 

SATIN, m.i. Ir. P. J. M. —, Eygelshoven, St. Jans- 
straat 15. Bedrijfsing. b. d. Mij tot Expl. der 
Steenkolenmijnen „Laura en Vereniging”. (m) 


Mutaties: 


VALKENHOFF, m.i. Ir. J. H. —, Trujillo, Peru. 
c/o Northern Peru Mining and Smelting Cy. 
Casilla 162. Van (bg) naar (b) 


Adres gevraagd: 


NORDER, J. —, Oud adres: Den Helder, Timor- 
laan 3. (g) 


Voor alle 
Industriele 
Doeleinden 


Olie- of luchtgekoeld, de Westalite gelijkrichter 
heeft zelt bewezen het volledige antwoord te 
zijn op alle industri&le problemen voor het om- 
zetten van wisselstroom in gelijkstroom. Hetzij 
voor metallurgische baden, dan wel voor machi- 
nerie&ön enz. handhaven zij de wereldbekende 
eigenschappen van hoog rendement en absolute 
betrouwbaarheid welke steeds samengaan met 


METAAL GELUKRICHTERS 


Vraag data sheel | bij 


H. R. SMITH N.V., KEIZERSGRACHT 520, AMSTERDAM 
Tel. 41801 - 42012 


Agente en Vertegenwoordigster van 


THAEI _ METALLWARENFABRIK WESTINGHOUSE BRAKE & SIGNAL Co. Ltd. 
OFFENBACH M. 18 82 York Way, Londen NI 


wızimmuas 


BORGA Schroefpompen 


Speciaal 
BLAASLEIDING BOCHTEN geschikt voor 

steen- en kolen- 
onverslijtbaar gruishoudend 
bedegfesnher water 

Vraagt prospectus bij: 

HERMANN WINGERATH KG - RATINGEN TER BORG & MENSINGA’% 
RONRLEITUNGS- UND ARPARATESAU Machinefabr. N.V., Appingedam, Tel. 6 


VNO-IRIL 


DE UNIVERSELE WERKBRIL 


Montuur van soepel plastic 
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‚Größte Wirtschaftlichke 
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Hausherr-Bohrwagens. 


5 durch Einsatz des 
+2 Drehbohrmaschinen 
arbeiten gleichzeitig und unabhängig 


Bl MASCHINENFABRIK | 
.RUDOLF HAUSHERR & SÖHNE 
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